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ES 2769 553 T3

DESCRIPCION

Método de deteccion de fase, aparato de deteccion de fase, método de control de motor sincrono y controlador de
motor sincrono

Antecedentes de la invencion
1. Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un método de detecciéon de fase y a un aparato de deteccion de fase capaz de
detectar fases de una pluralidad de sefiales de fase en tiempo real, y también a un método de control y a un
controlador de motor sincrono para llevar a cabo un control sincrono sin sensores del motor sincrono, usando el
mismo.

2. Descripcion de la técnica relacionada

Un controlador de motor sincrono tipico incluye un detector de corriente alterna que detecta la corriente eléctrica de
un motor provisto en una de las lineas de alimentacién procedente de un circuito inversor al motor, un detector de
fase de la corriente del motor que detecta una fase de la corriente del motor en base a una fase de la tension del
motor en el momento del cruce por cero de la corriente, y una unidad de calculo que calcula un comando de tension o
comando de frecuencia del circuito inversor para que la fase de la corriente del motor sea la misma que la fase de la
corriente del motor deseada. Por lo tanto, el circuito inversor se controla en funcién del resultado del calculo. En la
solicitud de patente japonesa abierta a inspeccion publica N° H5-236789 se ha descrito un controlador de motor
sincrono convencional.

Mas aun, esta disponible la técnica de control sincrono sin sensores del motor sincrono. Por ejemplo, en el método
divulgado en la Solicitud de Patente japonesa abierta a inspeccion publica No. 2006-223085, se estima la posicion de
un rotor en base a una ecuacion de tension para el motor. En este método, sin embargo, se requiere una constante
del motor altamente precisa, y se necesita llevarse a cabo un control complicado.

En la técnica descrita en la Solicitud de Patente japonesa abierta a inspeccion publica N° H5-236789, se detecta una
diferencia de fase entre la fase de la corriente del motor y la fase de la tension del motor en el momento del cruce por
cero de la corriente, es decir, se lleva a cabo la deteccion de fase cada 180°. Sin embargo, la deteccion de fase cada
180° conduce a una precision de deteccion deficiente; mas aun, no es posible detectar la fase instantanea.

Generalmente, cuando se detecta la diferencia de fase en tiempo real, una sefial trifasica se convierte en una sefal
bifasica para obtener una fase vectorial. Por ejemplo, cuando se lleva a cabo la conversion de trifasica a bifasica con
respecto a la sefal trifasica que se muestra en la parte superior de la Figura 1, se obtienen formas de onda de una
componente en el eje real y una componente en el eje imaginario como se muestra en la parte superior de la Figura
4. Cuando se lleva a cabo la transformacion arcotangente utilizando la componente del eje real y la componente del
eje imaginario, como se muestra en la parte inferior de la Figura 4, se obtiene una fase vectorial. Sin embargo, en
este método convencional, el procesamiento para obtener el resultado de deteccion es complicado, y cuando se lleva
a cabo la deteccion de fase en tiempo real, se requiere un dispositivo que tenga una gran capacidad de cémputo.

La Solicitud de Patente japonesa abierta a consulta por el publico N° 2004-336876 describe una técnica con la que es
posible detectar la fase en un momento arbitrario. Incluso este método es un método para detectar fases instantaneas
discretas y, por lo tanto, la precision de deteccion es pobre y la deteccion de fases no se puede llevar a cabo en
tiempo real. El documento GB 2 429 799 A muestra un método de deteccion de fase segun el preambulo de la
reivindicacion 1.

Resumen de la invencion
Es un objetivo de la presente invencion resolver, al menos parcialmente, los problemas de la tecnologia convencional.
Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona el método de deteccion de fase de la reivindicacion 1.

Segun una realizacion preferida, se proporciona el método de deteccion de fase que incluye la determinacion de cual
de las seis secciones continuas, de la primera a la sexta seccion, es la seccién en la cual la correlaciéon de magnitud
de un valor de amplitud de sefial de una sefial trifasica de entrada de fase R, fase S y fase T toma un valor de la fase
R > valor de la fase T > valor de la fase S, un valor de la fase R > valor de la fase S > valor de la fase T, un valor de la
fase S > valor de la fase R > valor de la fase T, un valor de la fase S > valor de la fase T > valor de la fase R, un valor
de la fase T > valor de la fase S > valor de la fase R y un valor de la fase T > valor de la fase R > valor de la fase S; el
calculo de la primera seccion por medio de ((valor de la fase R) - (valor de la fase T)) / ((valor de la fase R) - (valor de
la fase S)), la segunda seccion por medio de ((valor de la fase S) - (valor de la fase T)) / ((valor de la fase R) - (valor
de fase T)), la tercera seccién por medio de ((valor de la fase S) - (valor de la fase R)) / ((valor de la fase S) - (valor de
la fase T)), la cuarta seccion por medio de ((valor de la fase T) - (valor de la fase R)) / ((valor de la fase S) - (valor de
la fase R)), la quinta seccién por medio de ((valor de la fase T) - (valor de la fase S)) / ((valor de la fase T) - (valor de
la fase R)), la sexta seccion por ((valor de la fase R) - (valor de la fase S)) / ((valor de la fase T) - (valor de la fase S)),
para obtener un valor de amplitud normalizado, normalizado en cada seccion; e incluyendo la segunda salida, la
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multiplicaciéon del valor de amplitud normalizado de las secciones primera a sexta, respectivamente, por una fase de
60°, para calcular un valor de fase por medio de la adicién de fases de 30°, 90°, 150°, 210°, 270°, y 330°,
respectivamente, a los valores multiplicados de las secciones primera a sexta, y cuando el valor de fase de la sexta
seccion es igual o mayor a 360°, la obtencién de un valor de fase mediante la resta de la fase de 360° del valor de la
fase, y la generacion de una fase vectorial para un ciclo.

Segun todavia otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el aparato de deteccion de fase de la
reivindicacion 5.

Segun todavia otra realizacion preferida, se proporciona el aparato de deteccién de fase que incluye una unidad de
determinacion de seccién que determina cual de las seis secciones continuas, de la primera a la sexta secciones, es
la seccion en la cual la correlacion de magnitud de un valor de amplitud de la sefal de una sefial de entrada trifasica
de fase R, fase S y fase T toma un valor de la fase R > valor de la fase T > valor de la fase S, un valor de la fase R >
valor de la fase S > valor de la fase T, un valor de la fase S > valor de la fase R > valor de la fase T, un valor de la
fase S > valor de la fase T > valor de la fase R, un valor de la fase T > valor de la fase S > valor de la fase Ry un
valor de la fase T > valor de la fase R > valor de la fase S; una unidad de normalizacién de amplitud que calcula la
primera seccion por medio de ((valor de la fase R) - (valor de la fase T)) / ((valor de la fase R) - (valor de fase S)), la
segunda seccion por medio de ((valor de la fase S) - (valor de la fase T)) / ((valor de la fase R) - (valor de la fase T)),
la tercera seccion por medio de ((valor de la fase S) - (valor de la fase R)) / ((valor de la fase S) - (valor de la fase T)),
la cuarta seccion por medio de ((valor de la fase T) - (valor de la fase R)) / ((valor de la fase S) - (valor de la fase R)),
la quinta seccion por medio de ((valor de la fase T) - (valor de la fase S)) / ((valor de la fase T) - (valor de la fase R)),
la sexta seccion por medio de ((valor de la fase R) - (valor de la fase S)) / ((valor de la fase T) - (valor de la fase S)),
para obtener un valor de amplitud normalizado, normalizado en cada seccion; y una unidad de generacion de fase
que multiplica el valor de amplitud normalizado de las secciones primera a sexta, respectivamente, por una fase de
60°, para calcular un valor de fase mediante la suma de fases de 30°, 90°, 150°, 210°, 270° y 330°, respectivamente,
a los valores multiplicados de las secciones primera a sexta, y cuando el valor de fase de la sexta seccion es igual o
mayor que 360°, obtiene un valor de fase mediante la resta de la fase de 360° del valor de fase, y genera una fase
vectorial para un ciclo.

Segun todavia ofra realizacion preferida, se proporciona un método de control de motor sincrono que incluye el
calculo de una fase del vector de tension y una fase del vector de corriente que se aplicara al motor sincrono con
base en el método de deteccién de fase anterior, para calcular un factor de potencia, que es una diferencia de fase
entre la fase del vector de tension y la fase del vector de corriente en tiempo real; y el control del motor sincrono en
funcién del factor de potencia.

Segun todavia otra realizacion preferida, se proporciona un controlador de motor sincrono que incluye un detector de
fase de la tensién que obtiene una fase vectorial de la tension a ser aplicada a un motor sincrono por medio del
aparato de deteccion de fase anterior; un detector de fase de la corriente que obtiene una fase vectorial de la
corriente a ser aplicada al motor sincrono por medio del aparato de deteccion de fase anterior; un calculador de factor
de potencia que calcula un factor de potencia, que es una diferencia de fase entre la fase del vector de tension
detectada por el detector de fase de la tension y la fase del vector de corriente detectada por el detector de fase de la
corriente, en tiempo real; y una unidad de control que lleva a cabo un control sincrono en el motor sincrono con base
en el factor de potencia obtenido por el calculador del factor de potencia.

Segun todavia otra realizacion preferida, se proporciona un controlador de motor sincrono que incluye un detector de
fase de la corriente que obtiene una fase vectorial de la corriente a ser aplicada al motor sincrono por medio del
aparato de deteccién de fase anterior; un calculador de factor de potencia que calcula un factor de potencia, que es
una diferencia de fase entre una fase del vector de tension y la fase del vector de corriente detectada por el detector
de fase de la corriente, en tiempo real; y una unidad de control que lleva a cabo un control sincrono con respecto al
motor sincrono con base en el factor de potencia obtenido por medio del calculador del factor de potencia. La unidad
de control controla la fase del vector de tension que se introducira en el calculador del factor de potencia, de modo
que la fase es una fase de una sefial de control de tension para generar una sefial de CA que se aplicara al motor
sincrono.

Los anteriores y otros objetivos, caracteristicas, ventajas y significados técnico e industrial de esta invencion se
entenderan mejor mediante la lectura de la siguiente descripcion detallada de las realizaciones actualmente
preferidas de la invencion, cuando se considera en relacion con los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama esquematico usado para explicar un concepto de un método de deteccion de fase segun
una primera realizacion de la presente invencion;

La Figura 2 es un diagrama esquematico para explicar otro concepto del método de deteccion de fase segun la
primera realizacion;

Las Figuras 3A y 3B representan una relacion entre una fase y un error detectado por el método de deteccién de fase
segun la primera realizacion;
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La Figura 4 es un diagrama esquematico usado para explicar el calculo de una fase vectorial mediante la realizacion
de la transformacion arcotangente usando un componente de eje real y un componente de eje imaginario obtenido
por medio de una conversién de tres fases a dos fases;

La Figura 5 es un diagrama de circuito de la configuracion de un aparato de deteccion de fase segun la primera
realizacion;

La Figura 6 es un diagrama de circuito de la configuracion de una modificacién del aparato de deteccion de fase
segun la primera realizacion;

La Figura 7 es un diagrama de flujo de un método de deteccion de fase segun una segunda realizacion de la presente
invencion;

La Figura 8 es un diagrama de flujo de un método de deteccién de fase segun una modificacion de la segunda
realizacion;

La Figura 9 representa una relacion entre tension y corriente en un sistema de coordenadas rotacionales;

La Figura 10 representa una relacion entre la fluctuacion de tension, la fluctuaciéon de corriente y la fluctuacion en la
diferencia de fase en el sistema de coordenadas rotacionales;

La Figura 11 es un diagrama de bloques de un controlador de motor sincrono segun una tercera realizacion de la
presente invencion;

La Figura 12 es un diagrama de bloques de una primera modificacion del controlador de motor sincrono segun la
tercera realizacion;

La Figura 13 es un diagrama de bloques de una segunda modificacién del controlador de motor sincrono segun la
tercera realizacion;

La Figura 14 es un diagrama de bloques de una tercera modificacion del controlador de motor sincrono segun la
tercera realizacion;

La Figura 15 representa una relacion entre un par y un factor de potencia, a la cual la eficiencia en el consumo de
energia se convierte en la mayor; y

La Figura 16 es un diagrama de bloques de un controlador de motor sincrono segun una cuarta realizacién de la
presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

A continuacion, se explicaran en detalle realizaciones ejemplares de la presente invencion con referencia a los
dibujos adjuntos.

Las Figuras 1 y 2 representan un concepto de un método de deteccion de fase segln una primera realizacion de la
presente invencion. La parte superior de la Figura 1 representa tres sefiales de fase de la fase R, la fase S y la fase
T. Las sefales pueden ser sefales de tension o sefiales de corriente. Hay seis regiones en las que la correlacion de
magnitud de las sefiales de las fases respectivas es diferente. A medida que avanza la fase, se repite la secuencia de
sefial de la fase R > sefal de la fase T > senal de la fase S, senal de la fase R > sefial de la fase S > sefial de la fase
T, sefial de la fase S > sefnal de la fase R > sefial de la fase T, sefal de la fase S > seial de la fase T > sefial de la
fase R, sefal de la fase T > sefial de la fase S > sefial de la fase R y sefial de la fase T > sefal de la fase R > sefial
de la fase S. Cada vez que la fase avanza en 60°, se produce la variacion de la correlacion de magnitud, y la
correlacion de magnitud cambia en un punto en el que intersecan dos cualesquiera de las tres sefiales de fase.

Cuando se asume que estas seis regiones son, respectivamente, las secciones "0" a "5", la fase de las sefales
trifasicas correspondientes a cada seccion es, como se muestra en la parte central de la Figura 1, 30° a 90° en la
seccion "0", 90° a 150° en la seccion "1", 150° a 210° en la seccién "2", 210° a 270° en la seccion "3", 270° a 330° en
la seccioén "4", 330° a 360° y 0° a 30° en la seccion "5".

Cuando se observan con atencion las secciones respectivas, por ejemplo, la fase T en la seccion "0", el valor de la
fase intermedia tiene un cambio de forma de onda aproximadamente lineal con respecto al cambio de fase. El cambio
de fase se puede obtener como un valor aproximado del cambio del valor de la fase intermedia. Sin embargo, debido
a que el valor de la fase intermedia cambia con un cambio de amplitud de las tres fases, el valor aproximado de la
fase no puede obtenerse por medio del valor mismo de la fase intermedia.

En la primera realizacién, como se muestra en la parte inferior de la Figura 1, un primer proceso de resta con el fin de
restar el menor valor de fase del mayor valor de fase en cada seccién, y un segundo proceso de resta con el fin de
restar el valor de fase intermedio del mayor valor de fase en las secciones "0", "2" y "4", y una resta del menor valor
de fase del valor de fase intermedio en las secciones "1", "3" y "5". El resultado del segundo proceso de resta tiene
una relacion aproximadamente lineal con respecto al cambio de fase, y el resultado del primer proceso de resta tiene
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menos variacion con respecto al cambio de fase. Por ejemplo, como se muestra en la parte inferior de la Figura 1, el
resultado del segundo proceso de resta, que resta el valor de la fase T del valor de la fase R tiene sustancialmente
una caracteristica lineal con respecto al cambio de fase, y el resultado del primer proceso de resta, que resta el valor
de la fase S del valor de la fase R, tiene una caracteristica plana que tiene menos variaciéon con respecto al cambio
de fase, en la seccion "0".

Posteriormente, se lleva a cabo un proceso de normalizacion en el que el segundo resultado de resta se divide por el
primer resultado de resta para cada seccidon. Por ejemplo, en la seccion "0", se lleva a cabo el proceso de
normalizacion haciendo la divisién ((valor de la fase R) - (valor de la fase T)) / ((valor de la fase R) - (valor de la fase
S)). Como resultado, tal como se muestra en la parte media de la Figura 2, cada seccion tiene un valor normalizado,
que cambia sustancialmente de forma lineal de 0 a 1 con respecto al cambio de fase y no depende de la amplitud de
las tres fases.

Debido a que el ancho de fase de cada seccién es de 60°, el valor normalizado se multiplica por 60 para cada
seccion, y se calcula un valor de fase convertido para cada seccion "0" a "5" mediante la adicion de la fase 30°, 90°,
150°, 210°, 270°, 330° al valor multiplicado, respectivamente. Cuando el valor de fase de la seccion "5" es igual o
mayor que 360°, se calcula un valor de fase convertido mediante la resta de la fase 360° del valor de fase, calculando
de este modo una fase vectorial de un ciclo. Como resultado, como se muestra en la parte inferior de la Figura 2, se
puede obtener una fase vectorial que cambia sustancialmente de forma lineal a 360° con respecto al cambio de fase.

El valor de fase convertido especificamente obtenido para cada 1° en la seccién "0" (30° a 90°) es como se muestra
en las Figuras 3A y 3B. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 4, un error entre un valor de fase verdadero
obtenido mediante la realizacion de una operacidon de arcotangente y el valor de fase convertido obtenido en la
primera realizacion es tan pequefio como aproximadamente menos de 1,1°. Del mismo modo, en otras secciones, la
precision es aproximadamente inferior a 1.1°. En consecuencia, se puede obtener faciimente la fase vectorial con alta
precision en las secciones completas.

A continuacion, se explica un aparato de deteccion de fase que incorpora el método de deteccion de fase. La Figura
5 es un diagrama de circuito de la configuracion del aparato de deteccion de fase segun la primera realizacion. Como
se muestra en la Figura 5, el aparato de deteccion de fase incluye una fuente de sefial trifasica 1, un circuito de
determinacioén de seccion 100, un circuito de resta 101, un circuito de normalizacién 102 y un circuito de salida de la
fase convertida 103.

La fuente de sefal trifasica 1 genera sefales trifasicas de la fase R, la fase S y la fase T. El circuito de determinacion
de seccién 100 determina a cual de las seis secciones "0" a "5" pertenecen las sefiales, en base a la correlaciéon de
magnitud de la fase R, la fase S y la fase T, y genera el resultado de la determinacion. El circuito de determinacion de
seccion 100 incluye unos comparadores 2 a 4, y cada uno de los comparadores 2 a 4 genera un “1” cuando el valor
de la fase R > el valor de la fase S, cuando el valor de la fase S > el valor de la fase T y cuando el valor de la fase T >
el valor de la fase R. Unos elementos l6gicos NO 5 a 7 conectados en derivacion a la salida de los comparadores 2 a
4 generan un "1", respectivamente, cuando el valor de la fase R < valor de la fase S, cuando el valor de la fase S <
valor de la fase T, y cuando el valor de la fase T < valor de la fase R. Las salidas de cada uno de los comparadores 2
a 4 y de los elementos logicos NO 5 a 7 estan conectados a los elementos logicos Y 8 a 13. Las salidas de los
elementos légicos NO 6 y 7 se introducen en el elemento légico Y 8, y el elemento logico Y 8 genera un "1" cuando el
valor de la fase R > el valor de la fase T > el valor de la fase S, que se encuentra en la seccién "0". Las salidas de los
comparadores 2 y 3 se introducen en el elemento logico 9, y el elemento légico 9 genera un "1" cuando el valor de la
fase R > el valor de la fase S > el valor de la fase T, que se encuentra en la seccion "1". Las salidas de los elementos
légicos NO 5y 7 se introducen en el elemento légico Y 10, y el elemento l6gico Y 10 genera un “1” cuando el valor de
la fase S > el valor de la fase R > el valor de la fase T, que se encuentra en la seccién “2”. Las salidas de los
comparadores 3 y 4 se introducen en el elemento légico Y 11, y el elemento logico Y 11 genera un "1" cuando el valor
de la fase S > el valor de la fase T > el valor de la fase R, que se encuentra en la seccién "3". Las salidas de los
elementos légicos NO 5 y 6 se introducen en el elemento logico Y 12, y el elemento légico Y 12 genera un "1" cuando
el valor de la fase T > el valor de la fase S > el valor de la fase R, que se encuentra en la seccién "4". Las salidas de
los comparadores 2 y 4 se introducen en el elemento logico Y 13, y el elemento légico 13 genera un "1" cuando el
valor de fase T > valor de fase R > valor de fase S, que se encuentra en la seccion "5".

El circuito de resta 101 lleva a cabo el proceso de resta explicado anteriormente con respecto a la parte inferior de la
Figura 1 o a la parte superior de la Figura 2. Es decir, el circuito de resta 101 incluye restadores 14 a 16 que llevan a
cabo restas ((valor de la fase R) - (valor de la fase S)), ((valor de la fase S) - (valor de la fase T)) y ((valor de la fase
T) - (valor de la fase R)), respectivamente. Unos inversores de polaridad 17 a 19 conectados en derivacion a los
respectivos restadores 14 a 16 multiplican las salidas de los restadores 14 a 16 por (-1), respectivamente, y generan
((valor de la fase S) - (valor de la fase R)), ((valor de la fase T) - (valor de la fase S)), y ((valor de la fase R) - (valor de
la fase T)). Unos multiplicadores 20, 21, 22, 23,24, 25,26, 27, 28, 29, 30 y 31 generan respectivamente el
primer resultado de resta y el segundo resultado de resta correspondiente a las secciones "0" a "5" para el circuito de
normalizacién 102 . Especificamente, los multiplicadores 20 a 31 multiplican los valores de los respectivos restadores
14 a 16 y los inversores de polaridad 17 a 19 por la salida del circuito de determinacién de seccion 100, y generan el
primer resultado de resta y el segundo resultado de resta solo correspondiente a las secciones “0" a "5", para lo cual
se genera un "1" desde el circuito de determinacion de seccion, hacia el circuito de normalizacion 102. Por ejemplo,
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en el caso de la seccion “0”, ((valor de la fase R) - (valor de la fase S)) se genera desde el multiplicador 20, ((valor de
la fase R) - (valor de la fase T)) se genera desde el multiplicador 21, y no se genera nada desde los otros
multiplicadores 22 a 31.

El circuito de normalizacion 102 lleva a cabo un proceso de normalizacién de amplitud que se muestra en la parte
media de 2. El circuito de normalizacion 102 tiene sumadores 32 a 37. Los sumadores 32 a 37 tienen una funcién
para generar en paralelo un denominador y un numerador de una division, lo cual es una operacion de normalizacion;
os sumadores 32 a 34 generan el denominador, y los sumadores 35 a 37 generan el numerador. Un divisor 38 divide
el valor generado en derivacion sobre el lado del numerador por el valor generado en derivacion sobre el lado del
denominador, y genera un resultado del mismo para el circuito de salida de la fase convertida 103 como el valor de
amplitud normalizado A. Por ejemplo, en la seccion "0”, la salida ((valor de la fase R) - (valor de la fase S)) del
multiplicador 20 se introduce en el lado del denominador del divisor 38 a través de los sumadores 32 y 34, y la salida
((valor de la fase R) - (valor de la fase T)) del multiplicador 21 se introduce en el lado del numerador del divisor 38 a
través de los sumadores 35 y 37, llevando a cabo, de este modo, una operacién de normalizacion de amplitud de la
seccion "0".

El circuito de salida de la fase convertida 103 genera el valor de la fase convertida mostrado en la parte inferior de la
Figura 2. Un multiplicador 39 multiplica el valor de salida normalizado del circuito de normalizaciéon 102 por 60 y envia
el resultado del mismo a un sumador 49. Por otro lado, las salidas de los elementos légicos Y 8 a 13 en el circuito de
determinacion de seccién 100 se introducen respectivamente en los multiplicadores 40 a 45. Cuando se envia un "1"
desde los respectivos elementos légicos Y 8 a 13, se generan los valores de 30, 90, 150, 210, 270 y 330 hacia el
sumador 49 a través de los sumadores 46 a 48. El sumador 49 suma el valor de salida del multiplicador 39 y el valor
de salida de cualquiera de los multiplicadores 40 a 45, y genera el resultado del mismo como un valor de fase
convertido B, que es la fase vectorial. Un comparador 50 conectado en derivacion al sumador 49 compara la salida
del sumador 49 con 360 para determinar si la salida del sumador 49 esta por encima de 360. Cuando la salida del
sumador 49 esta por encima de 360, el comparador 50 genera un "1" para un multiplicador 51, y el multiplicador 51
multiplica el "1" por 360, y genera (—360) para un sumador 52 para ser sumado. Se genera un valor obtenido
mediante la resta de 360 del valor de salida del sumador 49 como el valor de fase convertido B. Es decir, se genera el
valor de fase convertido B en la seccion "5".

En la primera realizacion, la fase vectorial puede obtenerse en tiempo real con una configuracion simple, con una
precision tan alta como un error del valor de la fase vectorial real dentro de aproximadamente 1,1°.

Como se muestra en Figura 6, se puede afadir a la configuracion mostrada en la Figura 5, una unidad de correccion
104 que lleva a cabo la correccion de fase con respecto al valor de fase convertido B. Especificamente, se
proporciona para todas las secciones una tabla de correccién en la que existe una relacion entre el valor de fase
convertido y el error que se muestra en las Figuras 3A y 3B, y la unidad de correccidon 104 lleva a cabo sumas y
restas para eliminar el error. En consecuencia, se puede garantizar en cada seccion una caracteristica lineal de la
fase, lo que permite, de este modo, una deteccion altamente precisa de la fase vectorial. Ademas, cuando se usa la
tabla de correccion, en el caso de obtenerse un valor entre los valores almacenados en la tabla de correccion, se
puede llevar a cabo una interpolacion.

En la segunda resta, el valor de fase intermedio se resta del mayor valor de fase de las secciones "0", "2" y "4", y el
menor valor de fase se resta del valor intermedio de fase en las secciones "1", "3" y "5". Sin embargo, la resta en las
secciones "0", "2" y "4" y la resta en las secciones "1", "3" y "5" se pueden revertir. Es decir, el menor valor de fase se
resta del valor intermedio de fase en las secciones "0", "2" y "4", y el valor intermedio de fase se resta del mayor valor
de fase en las secciones "1", "3" y "5". En este caso, el valor de la fase convertida se puede generar, por ejemplo,
restando de 1 el segundo resultado de calculo.

Se ha dado una explicacion con tres sefiales de fase; sin embargo, el nimero de sefales de fase no se limita a tres.
En otras palabras, se puede emplear una pluralidad de sefales de fase. En este caso, se puede llevar a cabo la
division de secciones en una posicion en la que dos sefiales de fase se cruzan entre si, y, con el fin de obtener el
valor normalizado, se puede llevar a cabo la resta capaz de obtener la caracteristica lineal y la resta capaz de obtener
la caracteristica sustancialmente plana en cada seccion.

A continuacion se explica una segunda realizacion de la presente invencion. En la primera realizacion, el aparato de
deteccion de fase esta construido por medio de hardware. En la segunda realizacion, sin embargo, se lleva a cabo el
método de deteccién de fase descrito en la primera realizacién mediante software. El software se almacena como un
programa de computadora en una memoria de solo lectura (ROM) o en una memoria de acceso aleatorio (RAM),
leida y ejecutada por una unidad central de procesamiento (CPU), y llevada a cabo por un microprocesador o un
elemento similar.

La Figura 7 es un diagrama de flujo del método de deteccion de fase segun la segunda realizacion. Para empezar, se
leen los valores de la fase R, la fase S y la fase T de la fuente de sefal trifasica 1 (paso S 101), y se determinan seis
correlaciones de magnitud en funcién de los tres valores leidos (paso S 102).

En el caso de la correlacion de magnitud (seccion "0") del valor de la fase R > valor de la fase T > valor de la fase S,
se obtiene un valor de amplitud normalizado PO = (R - T) / (R — S) (paso S 103), se obtiene un valor de fase
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convertido Ph = 30 + PO x 60 (etapa S 104), y se genera el valor de fase convertido obtenido Ph como la fase
vectorial.

En el caso de la correlacion de magnitud (seccion "1") del valor de la fase R > valor de la fase S > valor de la fase T,
se obtiene un valor de amplitud normalizado P1 = (S - T) / (R —= T) (paso S 105), se obtiene un valor de fase
convertido Ph = 90 + P1 x 60 (paso S 106), y se genera el valor de fase convertido obtenido Ph como la fase
vectorial.

En el caso de la correlacion de magnitud (seccion "2") del valor de la fase S > valor de la fase R > valor de la fase T,
se obtiene un valor de amplitud normalizado P2 = (S - R) / (S - T) (paso S 107), se obtiene un valor de fase
convertido Ph = 150 + P2 x 60 (paso S 108), y se genera el valor de fase convertido obtenido Ph como la fase
vectorial.

En el caso de la correlacion de magnitud (seccion "3") del valor de la fase S > valor de la fase T > valor de la fase R,
se obtiene un valor de amplitud normalizado P3 = (T — R) / (S - R) (paso S 109), se obtiene un valor de fase
convertido Ph = 210 + P3 x 60 (paso S 110), y se genera el valor de fase convertido obtenido Ph como la fase
vectorial.

En el caso de la correlacion de magnitud (seccion "4") del valor de la fase T > valor de la fase S > valor de la fase R,
se obtiene un valor de amplitud normalizado P4 = (T - S) / (T — R) (paso S 111), se obtiene un valor de fase
convertido Ph = 270 + P4 x 60 (paso S 112), y se genera el valor de fase convertido obtenido Ph como la fase
vectorial.

En el caso de la correlacion de magnitud (seccion "5") del valor de la fase T > valor de la fase R > valor de la fase S,
se obtiene un valor de amplitud normalizado P5 = (R - S) / (T — S) (paso S 113), se obtiene un valor de fase
convertido Ph = 330 + P5 x 60 (paso S 114). Se determina si el valor de fase convertido obtenido Ph es igual o mayor
que 360 (paso S 115). Cuando el valor de fase convertido obtenido Ph es igual o mayor que 360, se resta 360 del
valor de fase convertido Ph (paso S 116) para generar el valor de fase convertido Ph restado como la fase vectorial.
Cuando el valor de fase convertido obtenido Ph es menor que 360, se genera el valor de fase convertido Ph como la
fase vectorial.

Como se muestra en la Figura 8, se puede llevar a cabo un proceso de correccion para corregir un error del valor de
fase convertido Ph obtenido por el procedimiento que se muestra en la Figura 7 (paso S 201), para generar el valor
corregido como la fase vectorial. El proceso de correccion se lleva a cabo utilizando la tabla de correccién como en la
unidad de correccion 104 mostrada en la Figura 6. En consecuencia, se puede llevar a cabo la deteccion de fase de
alta precision en tiempo real con una configuracion simple.

A continuaciéon se explica una tercera realizacion de la presente invenciéon. La tercera realizacion realiza un
controlador de motor sincrono que usa el aparato de deteccién de fase o el método de deteccion de fase descrito en
la primera y segunda realizaciones.

Se explica el motor sincrono durante una operacién sincrona, por ejemplo, un motor de iman permanente (PM). La
Figura 9 es un diagrama vectorial de tension inducida, corriente y tensién en un sistema de coordenadas rotacionales
del motor PM durante una operacion sincrona. Ld indica la reactancia en el eje d, Lq indica la reactancia en el gje q,
® indica una constante de tension inducida del motor, | indica corriente y V indica tension. ¢l indica la fase de la
corriente, ¢V indica la fase de la tension, ¢pf indica una diferencia de fase entre corriente y tensiéon y expresa un
factor de potencia. El par aplicado se indica como T.

Con referencia a la Figura 9, dado que ¢l = arctan (Iq / Id) y ¢V = arctan ((® + Ldld) / Lqglq), existen las siguientes
relaciones:

opf = oV - ¢l = arctan ((® + Ldld) / Lglq) — arctan (Iq / Id) (1)
V =w ((® + Ldld) / Lqlg)? + (Lglq)?)"? (2)
T = ®Iq + (Ld - Lq) Idlqg (donde T es par) (3)

Si las ecuaciones (1) a (3) se establecen de forma continua y simultanea durante una operacion, la sincronizacion
también continua. Durante la operacion, se determina el par T segun una carga; sin embargo, es constante en un
corto periodo de tiempo. Una frecuencia angular w también es constante en un corto periodo de tiempo. Si aqui se
asume que el factor de potencia ¢pf es constante, Id e Iq se determinan de manera Unica segun las ecuaciones (1) y
(3), y la magnitud de la tension V se determina de manera Unica. En consecuencia, si puede controlarse la tension V
de modo que la ecuacion (2) se establezca con respecto al factor de potencia ¢pf, se pueden establecer las
ecuaciones (1) y (3) durante la operacion, y la sincronizacién de la operacién continda.

El diagrama vectorial que se muestra en la Figura 9 es un sistema de coordenadas rotacionales. Sin embargo, debido
a que el factor de potencia ¢pf es una diferencia de fase relativa entre la tensién y la corriente, no necesita ser una
diferencia de fase del sistema de coordenadas rotacionales, y puede ser detectado de manera similar por un sistema
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de coordenadas fijas. La magnitud de la tension V también puede ser detectada por el sistema de coordenadas fijas,
debido a que es invariable en el sistema de coordenadas rotacionales y en el sistema de coordenadas fijas.

Por lo tanto, se habilita la sincronizaciéon de la operacion mediante el control de la amplitud de la tensién en funcién
del factor de potencia detectado por el sistema de coordenadas fijas. Es decir, se habilita una operacion sincrona sin
sensores, sin requerirse una deteccién de posicion.

A continuacion se explica el método de control del motor sincrono segun la diferencia de fase de la amplitud de
tension. La Figura 10 es un diagrama esquematico utilizado para explicar una relacion entre el cambio de tension y el
cambio de diferencia de fase entre corriente y tension de una manera simplificada. En la Figura 10, cuando el par T
es constante, se considera que Iq es sustancialmente constante, y un punto terminal de un vector de corriente | se
mueve en paralelo con el eje d. Por otro lado, un punto terminal de un vector de tensiéon V se mueve de manera
vertical con respecto al eje q. La direccion es tal que, a medida que el punto terminal del vector de corriente | se
mueve de derecha a izquierda en el dibujo, el punto terminal del vector de tensién V se mueve desde arriba hacia
abajo en el dibujo. En este momento, disminuye la amplitud de la tension V.

Por otro lado, cuando un cambio de fase vectorial de la tensiéon V se compara con un cambio de fase vectorial de la
corriente |, un cambio de fase en la corriente | es mayor que el de la tension V, y, como se muestra en la Figura 10, la
diferencia de fase disminuye, cambiando desde la diferencia de fase ¢pfa a la diferencia de fase ¢pfb. Es decir, una
relacion entre la amplitud de la tension V y la diferencia de fase ¢pf es tal que cuando la amplitud de la tension V
aumenta, la diferencia de fase ¢pf también aumenta, y cuando la amplitud de la tensién V disminuye, la diferencia de
fase ¢pf también disminuye. Por lo tanto, si la amplitud de la tension V con respecto a la diferencia de fase ¢pf esta
controlada por la relaciéon entre la amplitud de la tension V y la diferencia de fase ¢pf, se pueden satisfacer las
ecuaciones (1) a (3).

Como resultado, cuando se debe aumentar la diferencia de fase ¢pf, se aumenta la amplitud de la tensién V, y
cuando se debe reducir la diferencia de fase ¢pf, se reduce la amplitud de la tension V, satisfaciendo asi las
ecuaciones (1) a (3) y permitiendo el control sincrénico del motor sincrénico (primer método de control).

Cuando la carga cambia abruptamente o cuando se lleva a cabo el control de velocidad, se requiere cierto tiempo
hasta que se establecen las ecuaciones (1) a (3) solo por medio del control de amplitud de la tension V, ocasionando
de este modo un estado inestable. Por lo tanto, debe estabilizarse la diferencia de fase ¢pf hasta que se establecen
las ecuaciones (1) a (3) y, por lo tanto, se desea controlar directamente la fase de la tensién de modo que se impida
un cambio de la diferencia de fase ¢pf, mediante la retroalimentacién del cambio de la diferencia de fase ¢pf (segundo
método de control).

Ademas, la relacion entre la amplitud de la tensién V y la diferencia de fase ¢pf para establecer las ecuaciones (1) a
(3) depende del par y de la velocidad angular. Por lo tanto, es preferible cambiar la ganancia de un regulador segun el
par y la velocidad angular como la ganancia regulada 6ptima (tercer método de control).

Mediante los métodos de control primero a tercero, el control sincrono sin sensores del motor sincrono se puede
llevar a cabo de manera estable con alta precisién en el momento del arranque, en el momento de una fluctuacion de
la carga y en el momento del control de la velocidad.

La Figura 11 es un diagrama de bloques de la configuracion de un controlador de motor sincrono segun la tercera
realizacion. El controlador de motor sincrono es un denominado inversor. Los elementos de conmutacion 202 a 207
constituyen un circuito puente, y los respectivos elementos de conmutacion 202 a 207 son accionados y controlados
por medio de un circuito de accionamiento 213 con el fin de convertir una entrada de CC desde una fuente de
alimentacién 201 de CC en una sefal de CA ftrifasica, y la sefal de fase AC se suministra como una fuente de
alimentacion de CA de un motor sincrono 211. EI motor sincrono 211 acciona una carga 212.

Un detector de tensién 214 detecta un valor de amplitud de tensién trifasica procedente de un puerto de entrada al
motor sincrono 211 de la salida de sefial de CA trifasica del circuito puente. Un calculador de fase de la tensién 215
calcula la fase de la tension ¢V, que es la fase vectorial de la tension, en base al valor de amplitud de tension
trifasica. Por otro lado, se proporcionan detectores de corriente 208 a 210 en el puerto de entrada del motor sincrono
211 para detectar un valor de amplitud de la corriente trifasica. Un calculador 216 de fase de la corriente calcula la
fase de la corriente ¢l, que es la fase vectorial de la corriente, en base al valor de amplitud de corriente trifasica
detectado por los detectores de corriente 208 a 210. El calculador de fase de la tension 215 y el calculador de fase de
la corriente 216 son obtenidos mediante el aparato de deteccién de fase o de un dispositivo que usa el método de
deteccion de fase descrito en la primera y segunda realizaciones. El calculador de fase de la tension 215 y el
calculador de fase de la corriente 216 pueden realizarse por medio del circuito descrito en la primera realizacion o
pueden realizarse por medio del software descrito en la segunda realizacién. En cualquier caso, el calculador de fase
de la tensién 215 y el calculador de fase de la corriente 216 pueden detectar la fase de la tension ¢V y la fase de la
corriente ¢l con gran precision en tiempo real con una configuracion simple.

Mientras que la fase de la tension ¢V y la fase de la corriente ¢l que se muestran en las Figuras 9y 10 son la fase en
el sistema de coordenadas rotacionales, la fase de la tension ¢V y la fase de la corriente ¢l calculadas
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respectivamente por el calculador de fase de la tension 215 y el calculador de fase de la corriente 216 son la fase
para calcular una diferencia de fase ¢pf, lo cual no necesita ser la fase en el coordenadas rotacionales, y son el
resultado del calculo de fase en la coordenada fija.

Un calculador de factor de potencia 217 calcula el factor de potencia ¢pf, el cual es una diferencia de fase entre la
fase de la tension ¢V y la fase de la corriente ¢l, respectivamente, que sale del calculador de fase de la tension 215y
el calculador de fase de la corriente 216, para generar el factor de potencia ¢pf hacia un restador 220. Por otro lado,
una unidad de fijacion 218 del factor de potencia objetivo genera un valor objetivo fijado del factor de potencia para el
restador 220. El restador 220 genera una desviacion del factor de potencia A obtenida mediante la resta del valor
objetivo del factor de potencia de la salida del factor de potencia ¢pf del calculador del factor de potencia 217 para un
regulador de amplitud / fase 224.

Por otro lado, una unidad de fijacion de frecuencia objetivo 219 genera una frecuencia angular objetivo w para un
integrador 225, y el integrador 225 integra la frecuencia angular objetivo w para convertirla en una fase de referencia
¢€e0, y genera la fase de referencia ¢e0 para el regulador de amplitud / fase 224.

El regulador de amplitud / fase aplica lo primero al tercer método de control, y tiene una unidad de control que genera
amplitud de tensién Vs para aumentar la amplitud de la tensién V cuando la diferencia de fase A¢ aumenta poco, por
ejemplo, una funcién de regulacion de amplitud para cambiar la ganancia de amplitud por medio de un regulador | de
ganancia variable o regulador PI, y una unidad de control que genera un valor de fase ¢e para retardar la fase de
referencia ¢e0 de la tension V cuando la diferencia de fase A¢ aumenta considerablemente, por ejemplo, una funcion
de regulacién de fase para un ajuste fino de la fase de referencia ¢e0 en funcion de la salida del regulador de
ganancia variable | o del regulador PI.

Un generador de onda sinusoidal 221 genera una onda sinusoidal que tiene la amplitud de tension Vs y el valor de
fase ¢e generada desde el regulador de amplitud / fase 224 para enviar la onda sinusoidal a un terminal positivo de
un comparador 223. Una onda triangular procedente de un generador de ondas triangulares 222 se introduce en un
terminal negativo del comparador 223. El comparador 223 genera una sefial de control de modulaciéon de ancho de
pulso (PWM) modulada por la onda triangular hacia el circuito de accionamiento 213, y el circuito de accionamiento
213 acciona y controla los respectivos elementos de conmutacion 202 a 207 para generar la sefial de CA trifasica.

En la tercera realizacion, la tensién V esta regulada para satisfacer las ecuaciones (1) a (3) y es operada
sincronicamente por la funciéon de regulacion de amplitud del regulador de amplitud / fase 224. Una estabilidad
excesiva se mantiene controlando directamente la fase mediante la funcion de regulacién de fase, permitiendo de
este modo la operacion en el momento de la fluctuacion de la velocidad, en el momento de la fluctuacién de la carga
y en el momento del arranque. Debido a que el calculador de fase de la tensién 215 y el calculador de fase de la
corriente 216 pueden detectar la fase en tiempo real, de modo que es posible una operacién sincrona altamente
precisa. Ademas, se puede llevar a cabo el control de operacion sincrona de alta precisiéon del motor sincrono con
una configuracion simple, sin requerir ningdn proceso complicado, como la estimacion de la posicién del rotor del
motor sincrono.

Ademas, segun el método de control y el controlador, la dependencia de la constante del motor (reactancia del
devanado (Ld, Lq), constante de tension inducida, resistencia del devanado, momento de inercia y similares) es
pequefia. En consecuencia, el tiempo requerido para la verificacion de adaptabilidad del control (coincidencia de la
caracteristica de control) con respecto a la constante del motor, que se ha requerido convencionalmente para cada
tipo de motor a utilizar, se puede reducir, lo que permite, de este modo, la reduccion del costo de operacion y la
simplificacion de cambio a otro tipo de motor.

El calculador de fase de la tension 215 detecta la tension trifasica real proporcionando el detector de tension 214. Sin
embargo, debido a que la tension trifasica se determina en funcion de la salida del circuito puente, como se muestra
en la Figura 12, se puede usar directamente la fase de salida del generador de onda sinusoidal 221. En este caso, se
elimina la configuracion del detector de tensidon 214 y el calculador de fase de la tension 215, permitiendo de este
modo una configuracion mas simple.

Como se muestra en la Figura 13, se puede separar el regulador de amplitud / fase 224 mostrado en la Figura 11 en
un regulador de amplitud 226 y un regulador de fase 227. El regulador de amplitud 226 genera la amplitud de tensiéon
Vs regulada de manera que la desviacion del factor de potencia A¢ disminuye para el generador de onda sinusoidal
221. El regulador de fase 227 genera un valor regulado de fase, regulado de manera que la desviacion del factor de
potencia A¢ disminuye para un sumador 228, y el sumador 228 genera un valor de fase ¢e obtenida mediante la
adicion del valor regulado de fase a la fase de referencia ¢e0 para el generador de onda sinusoidal 221.

Ademas, como se muestra en la Figura 14, el primer método de control se puede aplicar para regular solo la amplitud
de la tension V para que disminuya la desviacion del factor de potencia A¢. En este caso, no se proporcionan el
regulador de fase 227 y el sumador 228 mostrados en la Figura 13, simplificando ain mas, de este modo, la
configuracion. La fase de referencia ¢e0 procedente del integrador 225 se emite directamente al generador de onda
sinusoidal 221. Es preferible el controlador de motor sincrono que se muestra en la Figura 14 para el control del
motor sincrono que tiene menos fluctuacion de velocidad y fluctuacion de carga.
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A continuacién se explica una cuarta realizacion de la presente invencién. En la cuarta realizacién, se puede llevar a
cabo una operacién sincrona con un factor de potencia 6ptimo capaz de aumentar la eficiencia en el consumo de
energia.

El estado accionado del motor sincrono se determina de manera Unica segun el factor de potencia y el par. Por lo
tanto, se genera una tabla que describe una relacion entre el estado accionado y un factor de potencia 6ptimo que
tiene una alta eficiencia en el consumo de energia correspondiente al par, para fijar un factor de potencia 6ptimo,
permitiendo de este modo una operacioén sincrona que coincida con un propésito de accionamiento.

La Figura 15 representa una caracteristica de factor de potencia éptima que tiene una alta eficiencia en el consumo
de energia cuando se establece como parametro el par. La parte superior de la Figura 15 representa una variacion en
el factor de potencia con respecto a una variacion de la corriente Id, utilizando el par como parametro, y la parte
inferior de la Figura 15 representa una variacion en la magnitud de la corriente con respecto a una variacion de la
corriente Id, utilizando el par como parametro. A partir de la parte superior de la Figura 15 se ve que el rango del
factor de potencia ¢pf que se puede tomar esta limitado por el valor del par. Por ejemplo, con un par de 1 Newton-
metro (Nm), se pueden llevar a cabo las operaciones incluso si el factor de potencia ¢pf se establece en un nivel de
menos de aproximadamente 50 grados; sin embargo, cuando el par es de 10 Nm, no pueden llevarse a cabo las
operaciones a menos que el factor de potencia ¢pf se fija en un nivel de menos de aproximadamente —30 grados. Es
decir, debe fijarse el factor de potencia correspondiendo con el valor del par.

La magnitud de la corriente en la parte inferior de la Figura 15 corresponde a una pérdida de resistencia. Por lo tanto,
la pérdida de resistencia resulta la menor y la eficiencia en el consumo de energia resulta la mayor, en un punto en el
que la magnitud de la corriente es la menor. Cuando una pluralidad de puntos P1, en los cuales la €ficiencia en el
consumo de energia resulta la mayor, se representa como puntos P2 en la linea de torque correspondiente a la parte
superior de la Figura 15, se obtiene una linea de maxima eficiencia L. Es decir, se obtiene una relacion entre el factor
de potencia con respecto al par en la que la eficiencia en el consumo de energia resulta la mayor.

Como se muestra en la Figura 16, por lo tanto, se agrega un convertidor de factor de potencia objetivo 229 a la
configuracion mostrada en la Figura 11. El convertidor de factor de potencia objetivo 229 utiliza la tabla en la que se
almacena la relacion del factor de potencia con respecto al par en el que la eficiencia en el consumo de energia
resulta la mayor, para generar el factor de potencia, en el cual la eficiencia en el consumo de energia resulta la mayor
con respecto al par de entrada, para la unidad de fijaciéon del factor de potencia objetivo 218. El par de entrada se
puede calcular mediante la monitorizacién de las tensiones Vr, Vs y Vt de la fase R, la fase S y la fase T detectadas
por medio del detector de tension 214, y por medio de la monitorizacion de las corrientes Ir, Is y It de la fase R, la fase
Sy la fase T detectadas por medio de los detectores de corriente 208 a 210.

En la cuarta realizacion se detectan la tension y la corriente de las respectivas fases, para calcular el par a partir de
los valores detectados, y se fija el valor objetivo del factor de potencia, en el cual la eficiencia en el consumo de
energia resulta la mayor con respecto al par calculado. En consecuencia, se pueden llevar a cabo las operaciones
sincronas con una excelente eficiencia en el consumo de energia.

Como se describio anteriormente, en la cuarta realizacion, se fija el valor objetivo del factor de potencia, en el cual la
eficiencia en el consumo de energia resulta la mayor con respecto al par. Sin embargo, debido a que el par es
inversamente proporcional a la frecuencia angular w del motor sincrono, se puede detectar la frecuencia angular w
para fijar el valor objetivo del factor de potencia, en el cual la eficiencia en el consumo de energia resulta la mayor
con respecto al par, también teniendo en cuenta la frecuencia angular detectada.

Con el método de deteccion de fase y el aparato de deteccion de fase segun un aspecto de la presente invencion, se
determina cual de una pluralidad de secciones continuas que tienen diferente correlacién de magnitud de la amplitud
de la sefal de cada fase, la seccién se basa en un valor de amplitud de la sefal de entrada de una pluralidad de
fases, se lleva a cabo una resta predeterminada con respecto a la amplitud de la sefial entre las respectivas fases
para cada una de las secciones determinadas, para obtener un valor de amplitud normalizado, normalizado en la
seccion, utilizando el resultado de la resta, y se convierte el valor de amplitud normalizado en una fase vectorial para
un ciclo basado en una fase predeterminada, y se genera la fase vectorial correspondiente a la secciéon determinada
en el paso de determinacion de seccion. En consecuencia, se puede llevar a cabo faciimente y con gran precision la
deteccion de fase en tiempo real, sin llevar a cabo calculos complicados que tienen una carga grande, como una
operacion de arcotangente.

Mas aun, una fase del vector de tension y una fase del vector de corriente que se aplicaran al motor sincrono se
obtienen en base al método de deteccidén de fase o al aparato de deteccion de fase descrito anteriormente, para
calcular un factor de potencia, que es una diferencia de fase entre la fase del vector de tension y la fase del vector de
corriente en tiempo real. En consecuencia, pueden controlarse las operaciones sincronas del motor sincrono con una
configuracion simple y con alta precision.

Aunque se ha descrito la invencion con respecto a realizaciones especificas para una descripcion completa y clara,
las reivindicaciones adjuntas no deben limitarse de este modo, sino que deben interpretarse como que incorporan
todas las modificaciones y construcciones alternativas que se incluyen en el alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de deteccién de fase que comprende:

- la determinacion (S101, S102) con base en los valores de amplitud de una sefial de entrada de una pluralidad de
fases, una de una pluralidad de secciones continuas que tienen diferentes correlaciones de magnitud entre las
amplitudes de sefal de las fases, siendo la pluralidad de fases, tres fases;

- la obtencion de un valor de amplitud normalizado en cada seccion mediante el uso de un resultado de una resta
predeterminada llevada a cabo entre las amplitudes de sefial de las fases en cada seccién determinada en la
determinacion; y

- la generacion de una fase vectorial
caracterizado por que

- en la normalizacién (S101, S102), un valor obtenido mediante la division de un valor como resultado de una
segunda resta, en la cual el resultado de la resta entre amplitudes de sefial de las respectivas fases en la seccion
tiene una caracteristica lineal, por un valor como resultado de una primera resta, en la cual el resultado de la resta
entre amplitudes de sefial de las respectivas fases en la seccion tiene una caracteristica aproximadamente plana es
emitido como un valor de amplitud normalizado; y

- la generacion incluye la conversion (S104) del valor de amplitud normalizado obtenido en la obtencién en una fase
vectorial para un ciclo basado en una fase predeterminada, correspondiendo la salida de fase vectorial a la secciéon
determinada en la determinacion.

2. El método de deteccion de fase segun la reivindicacion 1, en el cual, en la generacion, cuando se incluye en
la seccion un punto de inicio y un punto de fin de la fase vectorial, el valor de fase vectorial después del punto de fin
se convierte (S103) en un valor de fase vectorial después del punto de inicio.

3. El método de deteccion de fase segun la reivindicacion 1, que ademas comprende:

- la determinacién de cual de las seis secciones continuas, de la primera a la sexta seccién, es la seccion en la cual la
correlacion de magnitud de un valor de amplitud de sefial de una sefial trifasica de entrada de fase R, fase Sy fase T
toma un valor de la fase R > valor de la fase T > valor de la fase S, un valor de la fase R > valor de la fase S > valor
de la fase T, un valor de la fase S > valor de la fase R > valor de la fase T, un valor de la fase S > valor de la fase T >
valor de la fase R, un valor de la fase T > valor de la fase S > valor de la fase Ry un valor de la fase T > valor de la
fase R > valor de la fase S;

- el calculo de la primera seccion (S103) por medio de ((valor de la fase R) - (valor de la fase T)) / ((valor de la fase R)
- (valor de la fase S)), la segunda seccién (S105) por medio de ((valor de la fase S) - (valor de la fase T)) / ((valor de
la fase R) - (valor de fase T)), la tercera seccion (S107) por medio de ((valor de la fase S) - (valor de la fase R)) /
((valor de la fase S) - (valor de la fase T)), la cuarta seccion (S109) por medio de ((valor de la fase T) - (valor de la
fase R)) / ((valor de la fase S) - (valor de la fase R)), la quinta seccion (S111) por medio de ((valor de la fase T) -
(valor de la fase S)) / ((valor de la fase T) - (valor de la fase R)), la sexta (S113) seccion por ((valor de la fase R) -
(valor de la fase S)) / ((valor de la fase T) - (valor de la fase S)), para obtener un valor de amplitud normalizado,
normalizado en cada seccion; e

- incluyendo la segunda salida, la multiplicacion del valor de amplitud normalizado de las secciones primera a sexta,
respectivamente, por una fase de 60°, para calcular un valor de fase por medio de la adicion de fases de 30°, 90°,
150°, 210°, 270°, y 330°, respectivamente, a los valores multiplicados de las secciones primera a sexta (S104, S106,
S108, S110, S112, S114), y cuando el valor de fase de la sexta seccion es igual o mayor a 360°, la obtencion de un
valor de fase mediante la resta de la fase de 360° del valor de la fase, y la generacion de una fase vectorial para un
ciclo (S116).

4, El método de deteccion de fase segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademas una
correccion, que incluye el almacenamiento de la fase vectorial generada en la generacién y una relacion de diferencia
de fase entre la fase vectorial y una fase vectorial real, y la correccién de la fase vectorial mediante la suma o resta
de la diferencia de fase hacia / desde la fase vectorial con base en la relacion (S201).

5. Un aparato de deteccién de fase que comprende:

- una unidad de determinacion de seccion (100) configurada para determinar, con base en los valores de amplitud de
sefial de entrada de una pluralidad de fases, una de una pluralidad de secciones continuas que tienen diferentes
correlaciones de magnitud entre las amplitudes de sefal de las fases, siendo la pluralidad de fases, tres fases;

- una unidad de normalizacion de amplitud (101, 102) configurada para obtener un valor de amplitud normalizado en
cada seccion mediante el uso de un resultado de una resta predeterminada llevada a cabo entre las amplitudes de
sefial de las fases en cada seccion determinada por la unidad de determinacion de seccién (100); y
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- una unidad de generacion de fase (10)
caracterizado por que

- la unidad de normalizacion de amplitud (101, 102) esta configurada para generar un valor obtenido mediante la
division de un valor como resultado de una segunda resta, en la cual el resultado de la resta entre amplitudes de
sefial de las respectivas fases en la seccién tiene una caracteristica lineal, por un valor como resultado de una
primera resta, en la cual el resultado de la resta entre amplitudes de sefal de las respectivas fases en la seccién tiene
una caracteristica aproximadamente plana, como un valor de amplitud normalizado; y

- la unidad de generacion de fase (103) esta configurada para para convertir el valor de amplitud normalizado
obtenido en la unidad de normalizacion (101, 102) en una fase vectorial para un ciclo basado en una fase
predeterminada, correspondiendo la salida de fase vectorial a la secciéon determinada en la unidad de determinacion
de seccion (100).

6. El aparato de deteccion de fase segun la reivindicacion 5, en el cual, cuando se incluye en la seccion un
punto de inicio y un punto de fin de la fase vectorial, la unidad de generacion de fase (103) esta configurada para
convertir el valor de fase vectorial después del punto de fin en un valor de fase vectorial después del punto de inicio.

7. El aparato de deteccion de fase segun la reivindicacion 5, que comprende ademas:

- una unidad de determinacion de seccion (100) configurada para determinar cual de las seis secciones continuas, de
la primera a la sexta secciones, es la seccion en la cual la correlacion de magnitud de un valor de amplitud de la
sefial de una sefal de entrada trifasica de fase R, fase S y fase T toma un valor de la fase R > valor de la fase T >
valor de la fase S, un valor de la fase R > valor de |la fase S > valor de la fase T, un valor de la fase S > valor de la
fase R > valor de la fase T, un valor de la fase S > valor de la fase T > valor de la fase R, un valor de la fase T > valor
de la fase S > valor de la fase R y un valor de la fase T > valor de la fase R > valor de la fase S;

- una unidad de normalizacién de amplitud (101, 102) configurada para calcular la primera seccién por medio de
((valor de la fase R) - (valor de la fase T)) / ((valor de la fase R) - (valor de fase S)), la segunda seccién por medio de
((valor de la fase S) - (valor de la fase T)) / ((valor de la fase R) - (valor de la fase T)), la tercera seccién por medio de
((valor de la fase S) - (valor de la fase R)) / ((valor de la fase S) - (valor de la fase T)), la cuarta seccién por medio de
((valor de la fase T) - (valor de la fase R)) / ((valor de la fase S) - (valor de la fase R)), la quinta seccion por medio de
((valor de la fase T) - (valor de la fase S))/ ((valor de la fase T) - (valor de la fase R)), la sexta seccién por medio de
((valor de la fase R) - (valor de la fase S)) / ((valor de la fase T) - (valor de la fase S)), para obtener un valor de
amplitud normalizado, normalizado en cada seccion; y

- una unidad de generacion de fase (103) configurada para multiplicar el valor de amplitud normalizado de las
secciones primera a sexta, respectivamente, por una fase de 60°, para calcular un valor de fase mediante la suma de
fases de 30°, 90°, 150°, 210°, 270° y 330°, respectivamente, a los valores multiplicados de las secciones primera a
sexta, y cuando el valor de fase de la sexta seccion es igual o mayor que 360°, configurada ademas para obtener un
valor de fase mediante la resta de la fase de 360° del valor de fase, y generar una fase vectorial para un ciclo.

8. El aparato de deteccion de fase segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, que comprende ademas una
unidad de correccion (103), configurada para almacenar la fase vectorial generada por la unidad de generacion de
fase (103) y una relacion de diferencia de fase entre la fase vectorial y una fase vectorial real, y configurada para
corregir la fase vectorial mediante la suma o resta de la diferencia de fase hacia / desde la fase vectorial con base en
la relacion.

9. Un método de control de motor sincrono que comprende:

- el calculo de una fase del vector de tension y una fase del vector de corriente que se aplicara al motor sincrono
basado en el método de deteccién de fase segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, para calcular un factor de
potencia, que es una diferencia de fase entre la fase del vector de tension y la fase del vector de corriente en tiempo
real; y

- el control del motor sincrono basado en el factor de potencia.

10. El método de control de motor sincrono segun la reivindicacion 9, que ademas comprende un control con
realimentacion, que incluye la provision de un valor objetivo del factor de potencia y la realizacion de un control con
realimentacion de forma tal que el factor de potencia se aproxima al valor objetivo.

1. El método de control de motor sincrono segun la reivindicacion 10, en el cual, en el control con
realimentacion, se lleva a cabo una regulacién de amplitud con respecto al valor de amplitud de tension a ser aplicado
al motor sincrono para aproximar el factor de potencia al valor objetivo.

12. El método de control de motor sincrono segun la reivindicacion 10 u 11, en el cual, en el control con
realimentacion, se lleva a cabo una regulacién de amplitud para reducir un error entre el factor de potencia y el valor
objetivo, para aproximar el factor de potencia al valor objetivo.
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13. El método de control del motor sincrono segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el cual, en el
control con realimentacion, se cambia una ganancia de al menos uno de entre la regulacién de amplitud y la
regulacion de fase segun un par del motor sincrono obtenido en base al valor de la tension de cada fase y al valor de
la corriente de cada fase.

14. El método de control del motor sincrono segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, en el cual el control
con realimentacion incluye ademas la conversion del factor de potencia objetivo, incluyendo la generacion de un valor
objetivo del factor de potencia correspondiente al valor de la tension y al valor de la corriente de cada fase en base a
una relacion entre el par obtenido en base al valor de la tensién y al valor de la corriente de cada fase, y un factor de
potencia que tiene una alta eficiencia en el consumo de energia, en el que el control de retroalimentacion se lleva a
cabo para aproximar el factor de potencia al valor objetivo, utilizando el valor objetivo.

15. El método de control del motor sincrono segun la reivindicacion 14, en el cual, en la conversion del factor de
potencia objetivo, el valor de la tensién y el valor de la corriente de cada fase se controlan por realimentacion para
generar un valor objetivo del factor de potencia que tiene alta eficiencia en el consumo de energia con respecto al
par.

16. El método de control del motor sincrono segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 15, en el cual, en el
calculo del factor de potencia, la fase del vector de tensién a aplicar al motor sincrono se detecta en base a una sefial
de control de accionamiento que se aplica al motor sincrono.

17. Un controlador de motor sincrono que comprende:

- un detector de fase de la tension (214, 215) configurado para obtener una fase vectorial de la tension a ser aplicada
a un motor sincrono por medio del aparato de deteccion de fase segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7;

- un detector de fase de la corriente (208, 209, 210, 216) configurado para obtener una fase vectorial de la corriente a
ser aplicada al motor sincrono por medio del aparato de deteccion de fase segun una cualquiera de las
reivindicaciones 5 a 7;

- un calculador del factor de potencia (217) configurado para calcular un factor de potencia, que es una diferencia de
fase entre la fase del vector de tension detectada por el detector de fase de la tension (214, 215) y la fase del vector
de corriente detectada por el detector de fase de la corriente (208, 209, 210, 216), en tiempo real; y

- una unidad de control (224) configurada para llevar a cabo un control sincrono en el motor sincrono basado en el
factor de potencia obtenido por el calculador del factor de potencia (217).

18. Un controlador de motor sincrono que comprende:

- un detector de fase de la corriente (208, 209, 210, 216) configurado para obtener una fase vectorial de la corriente a
ser aplicada al motor sincrono por medio del aparato de deteccion de fase segun una cualquiera de las
reivindicaciones 5 a 8;

- un calculador del factor de potencia (217) configurado para calcular un factor de potencia, que es una diferencia de
fase entre una fase del vector de y la fase del vector de corriente detectada por el detector de fase de la corriente
(208, 209, 210, 216), en tiempo real; y

- una unidad de control (224) configurada para llevar a cabo un control sincrono con respecto al motor sincrono
basado en el factor de potencia obtenido por el calculador del factor de potencia (217), en el cual

la fase vectorial de la tension que se introducira en el calculador del factor de potencia (217) es controlada por la
unidad de control (224) de modo que la fase es una fase de una sefial de accionamiento de tensién para generar una
sefial de CA a ser aplicada al motor sincrono.

19. El controlador de motor sincrono segun la reivindicacion 17 a 18, que comprende ademas una unidad de
fijacion (218) del factor de potencia objetivo que fija un valor objetivo del factor de potencia, en el cual la unidad de
control (224) esta configurada para llevar a cabo un control de retroalimentacion para aproximar el factor de potencia
obtenido por medio del calculador del factor de potencia (217) al valor objetivo fijado por la unidad de fijacion del
factor de potencia objetivo (218).

20. El controlador de motor sincrono segun la reivindicacion 19, en el cual la unidad de control (224) esta
configurada para llevar a cabo una regulacién de amplitud con respecto a un valor de amplitud de tension a ser
aplicado al motor sincrono para aproximar el factor de potencia al valor objetivo.

21. El controlador de motor sincrono segun la reivindicacion 19 o 20, en el cual la unidad de control (224) esta
configurada para llevar a cabo una regulacion de fase para reducir un error entre el factor de potencia calculado por el
calculador del factor de potencia (217) y el valor objetivo, para aproximar el factor de potencia al valor objetivo.

22. El controlador de motor sincrono segun cualquiera de las reivindicaciones 19 a 21, en el cual la unidad de
control (224) esta configurada para cambiar una ganancia de al menos la regulacion de amplitud o la regulacion de
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fase segun un par del motor sincrono obtenido en base al valor de tension de cada fase y al valor de la corriente de
cada fase.

23. El controlador de motor sincrono segun cualquiera de las reivindicaciones 17 a 22, que comprende ademas
un convertidor de factor de potencia objetivo (229) configurado para generar un valor objetivo de un factor de potencia
correspondiente al valor de la tensién y al valor de la corriente de cada fase en base a una relacion entre el par
obtenido en base al valor de la tension y al valor de la corriente de cada fase y un factor de potencia que tiene una
alta eficiencia en el consumo de energia con el par, en el cual la unidad de fijaciéon (218) del factor de potencia
objetivo esta configurado para fijar el factor de potencia en la salida del convertidor del factor de potencia objetivo
(229).

24. El controlador de motor sincrono segun la reivindicacion 23, en el que el convertidor de factor de potencia

objetivo (229) esta configurado para realimentar el valor de la tension y el valor de la corriente de cada fase para
generar un valor objetivo del factor de potencia.
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FIG.3A
VALOR VALOR B’? IIEXEE ERROR
VERDADERO NORMALIZADO | CONVERTIDO
30 | 0.00 30.00 0.00
31 0.02 31.20 -0.20
32 0.04 32.37 -0.37
33 || 0.06 33.52 -0.52
34 0.08 34.66 -0.66
35 0.10 35.77 -0.77
36 0.11 36.87 -0.87
37 0.13 37.94 -0.94
38 || 0.15 39.01 -1.01
39 || 0.17 40.05 -1.05
40 | 0.18 41.09 -1.09
41 | 0.20 42.11 111
42 0.22 43.12 -1.12
43 0.24 44.11 111
44 | 0.25 45.10 -1.10
45 0.27 46.08 -1.08
46 0.28 47.04 | -1.04
47 0.30 48.00 -1.00
48 0.32 48.96 I -0.96
49 0.33 49.90 | -0.90
50 0.35 50.84 -0.84
51 0.36 51.77 -0.77
52 0.38 52.70 -0.70
53 0.39 53.62ﬂi -0.62
54 0.41 54.54 || -0.54
55 0.42 55.45 -0.45
56 0.44 56.37 -0.37
57 0.45 57.28 -0.28
58 0.47 58.19 -0.19
59 0.48 59.09 -0.09
60 0.50 60.00 0.00
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FIG.3B

VALOR VALOR DE FASE ERROR
VERDADERO _Jl NORMALIZADO CONVERTIDO
61 0.52 60.91 0.09
62 | 0.53 61.81 h 0.19
63 0.55 62.72 " 0.28
64 u 0.56 63.63 0.37
65 0.58 64.55 0.45
66 l 0.59 65.46 0.54
67 0.61 66.38 0.62
68 0.62 67.30 || 0.70
69 0.64 68.23 0.77
70 0.65 69.16 0.84
71 0.67 70.10 0.90
72 0.68 71.04 0.96
73 0.70 72.00 1.00
74 0.72 72.96 1.04
75 0.73 73.92 1.08
76 0.75 74.90 1.10
77 0.76 75.89 1.11
78 0.78 76.88 1.12
79 0.80 77.89 1.11
80 0.82 78.91 1.0
81 0.83 79.95 1.05
82 0.85 80.99 1.01
83 0.87 82.06 0.94
84 |l 0.89 83.13 0.87
85 || 0.90 84.23 0.77
86 0.92 85.34 0.66
87 0.94 86.48 0.52
88 || 0.96 87.63 0.37
89 | 0.98 88.80 0.20
90 1.00 90.00 0.00
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