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DESCRIPCION
Aparato para compensar un error de fase en un voltaje de salida del inversor
Antecedentes de la descripcién
Campo de la invencion

Las ensefianzas de acuerdo con las realizaciones ejemplares de esta presente descripcion generalmente se refieren a
un dispositivo de compensacion de fase, y mas particularmente a un aparato para compensar una fase en un voltaje de
salida del inversor.

Antecedentes

Alrededor del 30% de toda la energia global es una energia eléctrica. En otras palabras, aproximadamente el 30% de
toda la energia global se usa para generar electricidad. En general, la electricidad se genera en un voltaje de CA
(corriente alterna) de frecuencia de 50Hz o 60Hz desde una planta de energia, y la corriente, el tamafio del voltaje, la
frecuencia y la fase se convierten para usar la energia eléctrica. La energia eléctrica convertida finalmente se usa de
una carga a una sefial que tiene luz, calor, energia o informacién. Un dispositivo que tiene una funcién para controlar y
convertir la energia se llama conversor de potencia.

Aunque un sistema de control en un circuito inversor inicial se forma con un circuito analégico que utiliza elementos
basicos de circuitos electronicos como transistores y diodos, el sistema de control esta formado actualmente por uno o
una pluralidad de DSP (procesadores de sefial digital). El sistema digital funciona en un tiempo discreto y, por lo tanto,
es inevitable un retraso de tiempo con mas de un muestreo. Se genera un elemento de retardo de tiempo, como un
ADC (conversor analdgico a digital), un muestreo y una lectura/escritura cuando se utiliza un dispositivo de medicion
como un circuito de deteccion de voltaje de salida del inversor, que se convierte en un factor que impide el rendimiento
durante deteccion de voltaje de salida del inversor. Mientras tanto, cuando el dispositivo de medicidon de voltaje se
forma con un sistema analdgico, el sistema se retrasa por una constante de tiempo de un filtro utilizado para la
deteccién de voltaje.

Como una de las técnicas anteriores, el documento WO 90/15472 A1 describe un proceso para compensar una
respuesta de fase y amplitud entre un punto de ajuste multifasico y un valor real (iRw, iSw, iTw e iRx, iSx, iTx), el primer
paso es determinar el médulo del valor de punto de ajuste (|iw|) o médulo del valor real (]ix|) y el valor de punto de
ajuste angular (sw) o valor real angular (ex) del vector del valor de punto de ajuste o valor real (iw o ix), un médulo de
variable de manipulacion (Jiwxy|) y una variable de manipulaciéon angular (swxy) que se genera por médulo y fase a
partir de una moédulo de desviacion (|iw|-|ix|) y una desviacidon angular (sw -sx) que se agregan por modulo y fase a las
cantidades de salida (|iw|, sw) de la computadora del vector de valor de punto de ajuste (26), estas sumas de médulo
y fase (|iKw|, skw) se transforman en un valor de punto de ajuste compensado multifasico (iRKw, i.sub. SKw, iTKw), y
a una disposicion de circuito para implementar el proceso. De esta manera, es posible que la respuesta de fase y
amplitud se compense entre un punto de ajuste multifasico y un valor real (iRw, iSw, iTw e iRx, iSx, iTx) aunque una
respuesta de fase y amplitud depende de la caracteristica de respuesta de un sistema controlado que depende de una
variable de perturbacion (Mz).

Otra de las técnicas anteriores, el documento US 2010/271853 A1 describe un controlador de un conversor de
potencia que incluye un inversor que incluye varios elementos de conmutacion de semiconductores. El controlador
suprime un error entre un comando de voltaje y un voltaje de salida del inversor y responde a un comando de voltaje a
alta velocidad. El controlador incluye un generador de comando de voltaje que genera una sefial de comando de
voltaje y una calculadora de patrén de conmutacién que calcula y emite, basandose en la sefial de comando de voltaje,
un patron de conmutacién de un sistema PWM sincrono en donde un valor promedio de un voltaje de salida del
inversor coincide con la sefial de comando de voltaje.

Resumen de la descripcién

El tema técnico que debe resolverse mediante la presente descripcion es proporcionar un aparato para compensar una
fase (en lo sucesivo denominado "aparato de compensacion de fase", o simplemente "aparato™) en un voltaje de salida
del inversor configurado para reducir un error generado por un retraso de tiempo de voltaje medido por un dispositivo
de medicion de voltaje de salida del inversor utilizando una fase de voltaje de comando del inversor.

En un aspecto general de la presente descripcion, se proporciona un aparato de compensacion de fase en un voltaje
de linea a linea en un sistema que incluye un inversor configurado para suministrar un voltaje a un motor, un
controlador configurado para suministrar un voltaje de comando al inversor y una unidad de detecciéon de voltaje
configurada para detectar un voltaje de salida del inversor, el aparato que comprende:

una unidad de conversién configurada para convertir informacion de voltaje trifasica medida por la unidad de deteccion
de voltaje en un voltaje del eje d y un voltaje del eje g de un sistema de coordenadas estacionario;
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una primera unidad de determinacion configurada para determinar un tamario del voltaje de comando;

una segunda unidad de determinacion configurada para determinar un tamafio del voltaje de salida del inversor
usando el voltaje de salida de la unidad de conversion;

una primera unidad de normalizacion configurada para calcular una fase del voltaje de comando en forma de seno y
coseno hormalizando el voltaje de comando usando el tamafio del voltaje de comando, que es una salida de la primera
unidad de determinacién; una primera unidad de conversion configurada para convertir los voltajes de salida de la
unidad de conversion del sistema de coordenadas estacionario en un sistema de coordenadas giratorio usando la fase
del voltaje de comando en forma senoidal y cosenoidal;

una segunda unidad de normalizacién configurada para calcular un error de fase entre el voltaje de linea a linea y el
voltaje de comando al normalizar el voltaje de linea a linea convertido al sistema de coordenadas giratorio a un tamario
del voltaje de salida del inversor que es una salida de la segunda unidad de determinacion; y

una segunda unidad de conversién configurada para emitir un voltaje de compensaciéon mediante la conversion de los
voltajes de salida de la unidad de conversion del sistema de coordenadas estacionario a un sistema de coordenadas
giratorio utilizando el error de fase en forma de seno y coseno,

en donde un tamafio del voltaje de compensacién que es una salida de la segunda unidad de conversién puede ser el
mismo que el voltaje de salida del inversor, y una fase del voltaje de compensacion puede ser la misma que la del
voltaje de comando.

Preferiblemente, pero no necesariamente, la primera unidad de determinacion puede incluir las primera y segunda
unidades de calculo, cada una configurada para elevar al cuadrado los voltajes de comando en los que se ingresan dos
variables del sistema de coordenadas estacionario, una primera unidad de adicién configurada para agregar salidas de
las primera y segunda unidades de calculo, y una tercera unidad de calculo configurada para calcular una raiz
cuadrada de una salida de la primera unidad de adicion.

Preferiblemente, pero no necesariamente, la segunda unidad de determinacion puede incluir cuarta y quinta unidades
de calculo, cada una configurada para elevar al cuadrado los voltajes de salida de la unidad de conversion que reciben
dos variables del sistema de coordenadas estacionario, una segunda unidad de adiciéon configurada para agregar
salidas de la cuarta y quinta unidades de calculo, y una tercera unidad de calculo configurada para calcular una raiz
cuadrada de una salida de la segunda unidad de adicion.

Preferiblemente, pero no necesariamente, una salida de la primera unidad de conversiéon puede ser un vector en
donde los voltajes de salida del inversor se proyectan en sistemas de coordenadas sincronos de cada sistema de
coordenadas de referencia del voltaje de comando.

Preferiblemente, pero no necesariamente, una salida de la segunda unidad de conversién puede ser un voltaje
compensado en fase, un tamafio del voltaje compensado en fase puede ser igual al tamario del voltaje de salida del
inversor, y la fase de voltaje compensado puede ser igual que la fase del voltaje de comando.

Efectos ventajosos de la descripcion

La presente descripcion tiene un efecto ventajoso en que el rendimiento de un inversor puede mejorarse compensando
un retraso de tiempo de un voltaje de medicién por una unidad de deteccion de voltaje del inversor.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de conversién de potencia de acuerdo con la técnica
anterior.

La Figura 2 es un diagrama de temporizacién que ilustra una operacién de una unidad de deteccion de voltaje de la
Figura 1.

La Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra un aparato de compensacion de fase de voltaje de salida de acuerdo
con una realizacion ejemplar de la presente descripcion.

La Figura 4 es un diagrama de bloques detallado que ilustra las primera y segunda unidades de determinacién de
tamafio de voltaje de la Figura 3.

La Figura 5 es una vista esquematica que ilustra una conversiéon de coordenadas entre la entrada y la salida de la
Figura 3.

Descripcion detallada de la descripcion

A continuacion, se describiran varias modalidades ilustrativas de manera mas completa con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que se muestran algunas modalidades ilustrativas. Sin embargo, el presente concepto inventivo puede
llevarse a la practica de muchas formas diferentes y no debe interpretarse como limitado a las modalidades de ejemplo
expuestas aqui. Mas bien, el aspecto descrito esta destinado a abarcar todas las alteraciones, modificaciones y
variaciones que entran dentro del alcance y la idea novedosa de la presente descripcion.

A continuacion, se describiran en detalle modalidades ilustrativas de la presente descripcion con referencia a los
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dibujos adjuntos.
La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de conversién de potencia de acuerdo con la técnica
anterior.

Con referencia a la Figura 1, un sistema inversor de acuerdo con la presente descripcion puede incluir una unidad de
potencia (1), un inversor (2), un motor (3), una unidad de deteccion de voltaje (4), un aparato de compensacion de fase
(5) de la presente descripcién y un controlador (6).

Primero, se dara una explicacion para la operacion de un sistema inversor donde no se proporciona ningun aparato de
compensacion de fase (5) de la presente descripcion.

Cuando se aplica una fuente de potencia de CA trifasica desde la unidad de potencia (1) en el sistema inversor de la
Figura 1, el inversor (2) suministra un voltaje de CA al motor (3) al convertir el tamafrio y la frecuencia del voltaje de CA
a través de la conmutaciéon de semiconductores de potencia internos. En general, el inversor (2) sirve para variar el
tamafio y la frecuencia de un voltaje de salida en respuesta al control del controlador (6), donde el voltaje de salida se
distorsiona por la influencia de un factor no lineal como el tiempo muerto para generar un error en la informacion de
voltaje de salida utilizada por el controlador (6).

La unidad de deteccion de voltaje (4) reduce un error de informacién de voltaje de salida midiendo un voltaje de linea a
linea aplicado al motor (3) y transmitiendo al controlador (6) informacion de voltaje de salida, incluido el factor no lineal
que genera un error.

La Figura 2 es un diagrama de temporizacién que ilustra una operacién de una unidad de deteccion de voltaje de la
Figura 1, donde la unidad de deteccion de voltaje (4) incluye un integrador.

El nimero de referencia 2A en la Figura 2 define una secciéon de generacion de comando de voltaje del inversor. 2C
define un voltaje de salida PWM (modulaciéon de ancho de pulso) del inversor (2), que es una salida relativa a un
comando de voltaje generado a partir de 2A. 2D es una seccién de conversion A/D y lectura/escritura, y 2E es una
seccion donde se usa informacién de voltaje que se mide para accionar el motor (3) leyendo una sefial de informacion
de voltaje de salida.

La seccion 2B integra un voltaje de salida de 2C para permitir que la seccion 2D lea y use la informacion de voltaje
medida por la seccion 2E a través de la conversion A/D y las operaciones de lectura/escritura. Por lo tanto, la unidad de
deteccion de voltaje (4) tiene un factor de retardo de tiempo generado en el curso del tiempo de muestreo, operaciones
de lectura/escritura. El voltaje medido es utilizado por la seccion 2E sobre el comando de voltaje generado por la
seccion 2A 'y, por lo tanto, se retrasa hasta 4Tc.

Mientras tanto, cuando la unidad de deteccion de voltaje (4) se forma con un circuito analégico, la unidad de deteccion
de voltaje se retrasa por una constante de tiempo de un filtro utilizado en el curso de la detecciéon de voltaje.

La Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra un aparato de compensacion de fase de voltaje de salida de acuerdo
con una realizacion ejemplar de la presente descripcion, que se proporciona al sistema inversor como en la Figura 1.

Con referencia a la Figura 3, el aparato de compensacion de fase (5) de acuerdo con la presente descripcion puede
incluir una unidad de conversién (10), una primera unidad de determinacion de tamafio de voltaje (20), una segunda
unidad de determinacion de tamafio de voltaje (30), una primera unidad de conversiéon de coordenadas (40), una
segunda unidad de conversién de coordenadas (50) y una primera y segunda unidades de normalizacion (60, 70).

El aparato de compensacion de fase de voltaje de salida de acuerdo con la presente descripcion desfasa un voltaje
medido a través de una conversién de coordenadas usando voltajes de comando (V34 ref, V3q_ref) del inversor (2) y
tensiones (V°y_sonsing, V°q_sensing) Medido por la unidad de medicion de voltaje (4) y, a su vez, proporciona el voltaje de
medicién de fase desplazada al controlador (6).

"‘uv va \?IL‘H’

La unidad de conversion (10) funciona para convertir la informacion de voltaje trifasica ( )
medida por la unidad de deteccion de voltaje (4) a los voltajes del eje d y del eje q del sistema de coordenadas
estacionario. Aunque la informacién del voltaje de entrada ha ejemplificado un voltaje de linea a linea, el voltaje de

entrada puede ser voltaje terminal.

La primera unidad de determinacion de tamafio de voltaje (20) puede determinar un tamafio de voltaje de voltaje de
comando del inversor que es un sistema de coordenadas estacionario, y la segunda unidad de determinacién de
tamafio de voltaje (30) puede determinar un tamafio de voltaje de un voltaje {es decir, salida de la unidad de conversién
(4)} medida por la unidad de deteccion de voltaje (4).

Las primera y segunda unidades de conversion de coordenadas (40, 50) convierten respectivamente las variables
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introducidas del sistema de coordenadas estacionario en un sistema de coordenadas giratorio. De aqui en adelante, se
explicara una operacion del aparato de compensacion de fase de la Figura 3.

Los voltajes de comando del eje d y del eje q (V3q_ref, V3q_ref) del sistema de coordenadas estacionario y los voltajes
medidos (V°y_sensing, V°q_sensing) Y l0s tamafos de los voltajes compensados (V34_com, V°q_com) S€ determinan como voltajes
medidos, y la fase tiene una fase del voltaje de comando.

En este momento, el voltaje de comando se introduce desde el controlador (6) de la Figura 1, y el voltaje medido se
mide por la unidad de deteccion de voltaje (4) y se determina como voltajes del eje d, g mediante conversion
coordinada de la unidad de conversién (10) de la Figura 3.

Cuando el voltaje medido es un voltaje de linea a linea de salida, la operacion de la unidad de conversién (10) puede
realizarse mediante las siguientes ecuaciones.

[Ecuacion 1]

v, =(2v,,+v,,)/3

[Ecuacion 2]
s Fiog 5
V™ (2 vvw+ku)/3

[Ecuacién 3]

v, =(2 v, tv,,)/3

[Ecuacion 4]

v =(2v,-v,-v,)/3

d_sensing

[Ecuacion 5]

s S S
Y e = (Va3

La Figura 4 es un diagrama de bloques detallado que ilustra las primera y segunda unidades de determinacién de
tamafio de voltaje de la Figura 3, donde, aunque se ha realizado una descripcién de la primera unidad de
determinacion de tamafrio de voltaje (20), la segunda unidad de determinacion de tamario de voltaje (30) también tiene
la misma configuracién que la primera unidad de determinacién de tamafio de voltaje (20). Ademas, aunque los
subindices 'ref y 'sensing' se omiten de la sefial introducida en la Figura 2, deberia ser evidente que se agregan los
subindices relevantes cuando se aplican a la Figura 3.

Con referencia a la Figura 4, la primera unidad de determinacién de tamafio de voltaje (20) puede incluir unidades de
célculo para elevar al cuadrado (21, 22), una unidad de adicion (23) y una unidad de célculo de raiz cuadrada (24),
donde las variables eje d y eje q del sistema de coordenadas estacionario que tienen una diferencia de fase de 90
grados ingresada se multiplican respectivamente por las unidades de calculo para elevar al cuadrado, que se suman
por la unidad de adicion (23), y la unidad de calculo de raiz cuadrada (24) obtiene una raiz cuadrada de una salida de
la unidad de adicion (23) para calcular el tamafio del voltaje de entrada. El tamafio de voltaje calculado se usa para
normalizar el tamario de la funcién trigonométrica como "1" usado por la primera unidad de normalizacion (60) en las
primera y segunda unidades de conversion de coordenadas.

5 -

(‘ \"LZ' Vv -

Los voltajes de entrada ’ 7) en la Figura 4 son variables de CA que tienen una diferencia de fase de 90

v
( iag )

grados, y el tamafo del voltaje de entrada que es una salida tiene un valor positivo (+).
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En este momento, el voltaje de comando del eje d (v°q_rer) S€ COnsidera como una sefial sinusoidal como una sefial de
coseno, y el voltaje de comando del eje g (v°q.ref) S€ considera como una sefial de seno. Ademas, la primera unidad de
normalizacién (60) normaliza el voltaje de comando a un tamafio de voltaje de comando que es una salida de la
primera unidad de determinacion de tamafio de voltaje (20), usando el tamafio de voltaje calculado por las primera y
segunda unidades de determinacién de tamafio de voltaje (20, 30), y calcula la fase de voltaje de comando usando las
funciones trigonométricas (sin(Brr), cos(Brr)), cuyo calculo puede definirse como:

[Ecuacién 6]

s s
sen (e ref )_ Vg ref ’/Vrefimag
[Ecuacion 7]

Las funciones trigonométricas calculadas por las ecuaciones 6 y 7 anteriores se usan para la conversion de
coordinacion de la primera unidad de conversion de coordenadas (40) de la Figura 3. Es decir, la primera unidad de
conversion de coordenadas (40) recibe una salida de la primera unidad de normalizacion (60) y una salida de la unidad
de conversion (10) para convertir la salida de la unidad de conversion (10) del sistema de coordenadas estacionario en
un sistema de coordenadas giratorio.

[Ecuacion 8]

X cos(0,,, )Ty

& 5

b
Vd_sensing - vd_sensing

X sen (6, )

q_sensing

[Ecuacion 9]

& . oy 5
T vd_sensing X sen (eref)+vq_sensing X cos (eref )

R% .
q_sensing

La Figura 5 es una vista esquematica que ilustra una conversiéon de coordenadas entre la entrada y la salida de la
Figura 3.

La Ve sensing @and Veq_ sensing que son sistemas de coordenadas giratorios calculados por las Ecuaciones 8 y 9 son
vectores donde vy sensing qUE €s un voltaje medido por la unidad de deteccion de voltaje (4) se proyecta en el eje de y
eje ge del sistema de coordenadas sincronas de cada sistema de coordenadas de referencia de voltaje de comando.
Estos voltajes son constantes porque la velocidad angular giratoria es la misma que la velocidad angular del sistema
de coordenadas sincronas de cada sistema de coordenadas de referencia del voltaje de comando.

La segunda unidad de determinacion de tamafio de voltaje (30) genera un tamafo (VSsensing_mag) de voltaje medido, y la
segunda unidad de normalizacién (70) normaliza vy sensing ¥ V°q_sensing qu€ son sistemas de coordenadas giratorios
recibidas de la primera unidad de conversién de coordenadas (40) a tamarfios de voltajes medidos. La funcion
trigonométrica normalizada define el voltaje medido y el error de fase (Beror) de voltaje de comando, que puede
expresarse mediante las siguientes ecuaciones.

[Ecuacion 10]

2 &

sen (0 /v

error ) vq_sensing sensing _mag

[Ecuacion 11]

3
/ 1‘)szrzsz'rzg_mczg

cos (0

e
error ) vd_sensing

La salida de la segunda unidad de normalizacion (70) se usa para la conversion de coordenadas de la segunda
unidad de conversién de coordenadas (50). La segunda unidad de conversion de coordenadas (50) recibe una salida
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de la segunda unidad de normalizacién (70) y una salida de la unidad de conversién (10) y convierte la salida de la
unidad de conversion (10) del sistema de coordenadas estacionario a un sistema de coordenadas giratorio de
acuerdo con las siguientes ecuaciones.

[Ecuacién 12]

=v, X COS(B error) v

s P
vd_com Vd_sensing q_sensing

Xsen (0 )

Los voltajes calculados por las Ecuaciones 12 y 13 anteriores son voltajes compensados en fase por la presente
descripcion, y corresponden a vaq com de la Figura 5, el tamafio del voltaje compensado es el mismo que el voltaje
medido por la unidad de deteccién de voltaje (4), y la fase es la misma que la fase del voltaje de comando (en fase). El
voltaje medido compensado no tiene error de fase generado por el factor de retardo de tiempo, y el controlador (6)
puede proporcionar el voltaje de comando al inversor (2) reemplazando el voltaje de comando con un voltaje de
compensacion

error

Como se desprende de lo anterior, la presente descripcion compensa el retraso de tiempo relativo a un voltaje de
salida del inversor (2) detectado por la unidad de deteccién de voltaje (4). La compensacion de fase de la presente
descripcion no requiere una funcion trigonométrica separada, y puede llevar a cabo los tamafios de voltaje de
comando y voltaje medido a través de la conversion de coordenadas. La fase de voltaje compensado esta determinada
por el voltaje de comando, y el tamafio del voltaje esta determinado por el voltaje medido de la unidad de deteccion de
voltaje (4). La informacién de voltaje compensado es informacion precisa de voltaje de salida del inversor (20) que
incluye un factor no lineal como el tiempo muerto, por lo que se puede mejorar el rendimiento del inversor.

Aunque la presente descripcion se ha descrito en detalle con referencia a las modalidades y ventajas anteriores,
muchas alternativas, modificaciones y variaciones seran evidentes para los expertos en la materia dentro de los limites
de las reivindicaciones. Por lo tanto, debe entenderse que las modalidades descritas anteriormente no estan limitadas
por ninguno de los detalles de la descripcidon anterior, a menos que se especifique lo contrario, sino que deben
interpretarse ampliamente dentro del alcance como se define en las reivindicaciones adjuntas
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REIVINDICACIONES

Un aparato de compensacion de fase en un voltaje de linea a linea en un sistema que incluye un inversor (2)
configurado para suministrar un voltaje a un motor (3), un controlador (6) configurado para suministrar un
voltaje de comando al inversor (2) y una unidad de deteccién de voltaje (4) configurada para detectar un voltaje
de salida del inversor, el aparato que comprende:

una unidad de conversioén (10) configurada para convertir informacién de voltaje trifasica medida por la unidad
de deteccion de voltaje (4) en un voltaje del eje d y un voltaje del eje q de un sistema de coordenadas
estacionario;

una primera unidad de determinacién (20) configurada para determinar un tamafo del voltaje de comando
basado en los voltajes de comando del eje d y del eje g en el sistema de coordenadas estacionario; y

una segunda unidad de determinacion (30) configurada para determinar un tamafio del voltaje de salida del
inversor usando el voltaje de salida de la unidad de conversion (10); caracterizado por una primera unidad de
normalizacién (60) configurada para calcular una fase del voltaje de comando en forma seno y coseno
normalizando el voltaje de comando usando el tamafo del voltaje de comando, que es una salida de la primera
unidad de determinacion (20);

una primera unidad de conversion (40) configurada para convertir los voltajes de salida de la unidad de
conversiones (10) del sistema de coordenadas estacionario en un sistema de coordenadas giratorio usando la
fase del voltaje de comando en forma de seno y coseno;

una segunda unidad de normalizacioén (70) configurada para calcular un error de fase entre el voltaje de salida
del inversor y el voltaje de comando normalizando el voltaje de salida del inversor convertido en el sistema de
coordenadas giratorio al tamafio del voltaje de salida del inversor que es una salida de la segunda unidad de
determinacion (30); y

una segunda unidad de conversion (50) configurada para emitir un voltaje de compensacion mediante la
conversion de los voltajes de salida de la unidad de conversion (10) del sistema de coordenadas estacionario
en un sistema de coordenadas giratorio utilizando el error de fase en forma de seno y coseno,

en donde el tamafio del voltaje de compensacion que es una salida de la segunda unidad de conversién (50) es
el mismo que el voltaje de salida del inversor, y la fase del voltaje de compensacion es la misma que la del
voltaje de comando.

El aparato de la reivindicacién 1, en donde la primera unidad de determinacién (20) incluye una primera y una
segunda unidad de calculo (21, 22) configuradas cada una para elevar al cuadrado los voltajes de comando en
los que se introducen dos variables del sistema de coordenadas estacionario, una primera unidad de adicion
(23) configurada para agregar salidas de la primera y segunda unidad de calculo (21, 22), y una tercera unidad
de calculo (24) configurada para calcular una raiz cuadrada de una salida de la primera unidad de adicion.

El aparato de la reivindicaciéon 1 o 2, en donde la segunda unidad de determinacion (30) incluye las cuarta y
quinta unidades de calculo, cada una configurada para elevar al cuadrado los voltajes de salida de la unidad de
conversion (10) que reciben dos variables del sistema de coordenadas estacionario, una segunda unidad de
adicién configurada para agregar salidas de las cuarta y quinta unidades de calculo, y una tercera unidad de
calculo configurada para calcular una raiz cuadrada de una salida de la segunda unidad de adicion.

El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde una salida de la primera unidad de
conversion (40) es un vector en donde los voltajes de salida del inversor se proyectan en sistemas de
coordenadas sincronas de cada sistema de coordenadas de referencia del voltaje de comando.

El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la salida de la segunda unidad de conversion
(50) se proporciona al controlador (6) como un voltaje de comando del inversor (2).
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Figura 3
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