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DESCRIPCION
Sistema de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético
CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere en general a sistema electrénicos de proteccion contra fallos, y mas particularmente,
a un sistema de accionamiento de cojinete magnético que incluye arquitectura electrénica de proteccion contra fallos.

ANTECEDENTES

Las maquinas rotativas implementan cojinetes magnéticos activos sin contacto en aplicaciones generalizadas que van
desde compresores sin aceite, bombas, volantes para almacenamiento de energia y arboles de rotacion. El propio
cojinete levita sin contacto en respuesta a la realizacion de un campo electromagnético generado por un circuito de
control de cojinete magnético electrénico que incluye una pluralidad de dispositivos electrénicos de potencia. La averia
de uno o mas de los dispositivos electronicos de potencia tales como un fallo de circuito abierto, por ejemplo, puede
dar lugar a la pérdida de la levitacion del cojinete magnético. Una pérdida en la levitacion del cojinete en el momento
en que un arbol giratorio (p. €j., un rotor) esta girando a alta velocidad puede causar dafio grave a los componentes
mecanicos.

El documento US6297574 describe un aparato de cojinete magnético para montaje en cojinete de un rotor segun las
caracteristicas del predmbulo de la reivindicacion 1.

El cojinete comprende un estator con un devanado de control que tiene al menos tres bucles para la produccion de un
campo de control magnético.

RESUMEN

Vista desde un primer aspecto, la invencién proporciona un médulo electrénico de accionamiento tolerante a fallos de
cojinete magnético, que comprende: una primera pluralidad de elementos de conmutacién y una segunda pluralidad
de elementos de conmutacién; un primer devanado y un segundo devanado interpuestos entre la primera pluralidad
de elementos de conmutacion y la segunda pluralidad de elementos de conmutacioén, la primera y la segunda
pluralidad de elementos de conmutacién configuradas para funcionar selectivamente en un primer modo y un segundo
modo para generar un campo electromagnético; un diodo conectado a través de cada elemento de conmutacion entre
la primera y la segunda pluralidad de elementos de conmutacién para formar una pluralidad de circuitos de tramo de
fase bidireccionales; donde el primer modo es configurado para generar una primera corriente de devanado en una
primera direccion a través del primer devanado en respuesta a la recepcion de una primera sefial de salida de PWM,
y para generar una segunda corriente de devanado en una segunda direccion opuesta a la primera direccion a través
del segundo devanado en respuesta a la recepcion de una segunda sefial de salida de PWM; y donde el primer
devanado esta interpuesto entre un primer circuito de tramo de fase bidireccional y un segundo circuito de tramo de
fase bidireccional formando un primer circuito puente en H, y el segundo devanado esta interpuesto entre el segundo
circuito de tramo de fase bidireccional y un tercer circuito de tramo de fase bidireccional formando un segundo circuito
puente en H.

Ademas de una o mas de las caracteristicas descritas anteriormente, o como una alternativa, realizaciones adicionales
incluyen:

una caracteristica, donde el primer circuito puente en H y el segundo circuito puente en H comparten un unico tramo
de fase comun, y donde el primer circuito puente en H es configurado para controlar la primera corriente de devanado
a través del primer devanado y el segundo circuito puente en H es configurado para controlar una segunda corriente
de devanado a través del segundo devanado, la segunda corriente de devanado controlada para que tenga una
direccién opuesta con respecto a la primera corriente de devanado; y

una caracteristica, donde cada circuito de tramo de fase bidireccional incluye un primer elemento de conmutacién
configurado para conducir la corriente basandose en el primer modo e inhibir la corriente basandose en el segundo
modo, y un segundo elemento de conmutacion configurado para inhibir la corriente basandose en el primer modo y
conducir la corriente basandose en el segundo modo.

Segun una realizacion de ejemplo, un sistema electrénico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético
incluye un mddulo electronico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético como se analizd
anteriormente, y un médulo electrénico de deteccién de fallo en comunicacion eléctrica con el médulo electrénico de
accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético. El médulo electronico de deteccién de fallo es configurado
para producir como salida una sefial de comando de fallo en respuesta a la deteccién de un fallo eléctrico del sistema
electronico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético, donde la sefial de comando de fallo inicia la
transicion del primer modo al segundo modo.
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Ademas de una o mas de las caracteristicas descritas anteriormente, o como una alternativa, realizaciones adicionales
incluyen:

una caracteristica, donde un médulo electrénico controlador de corriente tolerante a fallos configurado para producir
como salida selectivamente una primera sefial de salida de PWM y una segunda sefal de salida de PWM;

una caracteristica, donde, en respuesta a la recepcion de la sefial de comando de fallo, el moédulo electronico
controlador de corriente tolerante a fallos desconecta la primera sefial de salida de PWM y produce como salida la
segunda sefial de salida de PWM para conmutar el médulo electrénico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete
magnético del primer modo al segundo modo;

una caracteristica, donde el médulo de deteccion de fallo detecta un fallo de circuito abierto del médulo de
accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético basandose en una comparacién entre la al menos una corriente
de devanado y un valor umbral; y

una caracteristica, donde el al menos un fallo eléctrico incluye un fallo de circuito abierto inducido en respuesta a una
averia del primer elemento de conmutacion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

El objeto que se considera como la invencion, se sefiala particularmente y se reivindica claramente en las
reivindicaciones al término de la memoria descriptiva. Lo anterior y otras caracteristicas y ventajas de la invencién
resultan evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada de una realizacion preferida tomada en conjunto con
los dibujos que la acompafian, en los cuales:

La FIG. 1A es un diagrama eléctrico esquematico de un médulo de accionamiento de cojinete magnético tolerante a
fallos segun una realizaciéon ejemplar;

la FIG. 1B es un diagrama eléctrico esquematico del médulo de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos
que funciona en un primer modo segun una realizacion ejemplar;

la FIG. 1C es un diagrama eléctrico esquematico del médulo de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos
que funciona en un segundo modo segun una realizacién ejemplar;

la FIG. 2 es un diagrama de bloques de un sistema de control de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético
segun una realizacién ejemplar;

la FIG. 3 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de identificacion de fallos realizado por el sistema de
accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético segun una realizacion ejemplar; y

la FIG. 4 es un diagrama de sefales que ilustra el funcionamiento de un sistema de accionamiento tolerante a fallos
de cojinete magnético segun una realizacion ejemplar.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La siguiente descripcidon es de naturaleza meramente ejemplar y no pretende limitar la presente descripcion, su
aplicacion o usos. Deberia entenderse que, a lo largo de los dibujos, los niumeros de referencia correspondientes
indican partes y caracteristicas similares o correspondientes. Tal como se usa en esta solicitud, el término modulo se
refiere a circuitos de procesamiento que pueden incluir un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC), un circuito
electrénico, un procesador (compartido, dedicado o de grupo) y una memoria que ejecuta uno o mas programas de
software o firmware, un circuito ldgico combinatorio y/u otros componentes adecuados que proporcionan la
funcionalidad descrita.

Un sistema de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético incluye un médulo electrénico de accionamiento
de cojinete magnético tolerante a fallos configurado para funcionar selectivamente en un primer modo, es decir, un
modo normal, y un segundo modo, es decir, un modo auxiliar. EIl médulo de accionamiento de cojinete magnético
tolerante a fallos puede incluir un convertidor trifasico y una pluralidad de elementos de conmutacién tales como
transistores, por ejemplo, para accionar el convertidor trifasico. Cuando funciona en el modo normal, una primera
pluralidad de elementos de conmutacion se activa para generar una corriente de devanado en una primera direccion,
que a su vez acciona el convertidor trifasico y genera una fuerza electromagnética que hace levitar el cojinete del
sistema rotatorio.

Cuando se selecciona el modo auxiliar (p. €j., en respuesta a la deteccion de un fallo eléctrico), la primera pluralidad
de elementos de conmutacién se desactiva y una segunda pluralidad de elementos de conmutacion se activan para
accionar el convertidor trifasico. De esta manera, la corriente de devanado se genera en una segunda direccion
diferente de la primera direccién, mientras que aun acciona el convertidor trifasico. Dado que las fuerzas
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electromagnéticas estan determinadas por el valor absoluto de la corriente de devanado (es decir, es independiente
de la direccion de la corriente de devanado), aun asi, puede generarse una fuerza electromagnética similar usando el
modo auxiliar y puede mantenerse la levitacién del cojinete.

Volviendo ahora a la FIG. 1A, un diagrama eléctrico esquematico de un moédulo electrénico de accionamiento de
cojinete magnético tolerante a fallos (100). Segun una realizacion no limitativa, el médulo electrénico de accionamiento
de cojinete magnético tolerante a fallos (100) se construye como un convertidor trifasico de puente completo. El médulo
electrénico de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100) incluye un primer circuito de tramo de fase
bidireccional (102a), un segundo circuito de tramo de fase bidireccional (102b) y un tercer circuito de tramo de fase
bidireccional (102c) Las corrientes de los dos devanados (la, Ic) son accionadas por los tres circuitos de tramo de fase
(102a-102c), que pueden verse como dos puentes en H (103a-103b), que comparten un Unico tramo de fase comun.
Cada circuito de puente en H (103a-103b) es configurado para generar una corriente devanado respectiva (la, Ic)
capaz de circular en primera y segunda direcciones opuestas. Aunque se muestran tres circuitos de tramo de fase
bidireccionales (102a-102c), se aprecia que pueden usarse circuitos bidireccionales con mas de dos tramos de fase.
Por ejemplo, el médulo electronico de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100) puede construirse
con dos circuitos de tramo de fase bidireccionales o cuatro circuitos de tramo de fase bidireccionales sin cambiar el
alcance de la invencion.

El primer circuito de tramo de fase bidireccional (102a) incluye un primer elemento de conmutacién (104a) y un
segundo elemento de conmutacién (104b). El segundo circuito de tramo de fase bidireccional (102b) incluye un tercer
elemento de conmutacién (104c) y un cuarto elemento de conmutacion (104d). El tercer circuito de tramo de fase
bidireccional (102c) incluye un quinto elemento de conmutacién (104e) y un sexto elemento de conmutacién (104f).
Segun una realizacion no limitativa, los elementos de conmutacion son transistores bipolares de puerta aislada (IGBT).
Se aprecia, sin embargo, que pueden usarse otros elementos de conmutacion semiconductores incluyendo, pero no
limitados a transistores de efecto de campo de 6xido metalico (MOSFET). El médulo electronico de accionamiento de
cojinete magnético tolerante a fallos (100) también incluye diodos (106) conectados a través del colector y el emisor
de cada elemento de conmutacion (104a-104f). De esta manera, cada una de las corrientes de devanado Ia, Ic puede
generarse en primera y segunda direcciones opuestas basandose en la fase (es decir, positiva o negativa) de la sefial
que acciona los elementos de conmutacion (104a-104f) como se analiza con mayor detalle a continuacion.

Cada circuito de tramo de fase bidireccional (102a-102c) es de derivacion central con un devanado respectivo. Por
ejemplo, el primer devanado (108a) incluye un primer extremo y un segundo extremo. El primer extremo esta
conectado entre el emisor del primer elemento de conmutaciéon (104a) y el colector del segundo elemento de
conmutacion (104b). El segundo extremo esta conectado al emisor del tercer elemento de conmutacion (104c) y el
colector del cuarto elemento de conmutacion (104d). Por consiguiente, se forma un primer circuito puente en H (103a)
usando el primer devanado (108a). De manera similar, un segundo devanado (108b) incluye un primer extremo y un
segundo extremo. El primer extremo esta conectado al emisor del tercer elemento de conmutacion (104c) y el colector
del cuarto elemento de conmutacion (104d). El segundo extremo esta conectado al emisor del quinto elemento de
conmutacion (104e) y el colector del sexto elemento de conmutacion (104f). Por consiguiente, se forma un segundo
circuito puente en H (103b) usando el segundo devanado (108b). Segun una realizacion, los dos circuitos puente en
H (103a-103b) comparten un tramo de fase comun, p. €j., el tramo de fase (102-b)

Volviendo ahora a la FIG. 1B, el mddulo electronico de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100)
se ilustra funcionando en un primer modo, p. €j., un modo normal. Segun una realizacion, cada circuito de tramo de
fase bidireccional (102a-102c) incluye al menos un elemento de conmutacién activado y al menos un elemento de
conmutacion desactivado. Las lineas oscuras indican los elementos de conmutacion que estan activados durante el
modo normal. En este caso, por ejemplo, el primer elemento de conmutacién (104a), el cuarto elemento de
conmutacion (104d) y el quinto elemento de conmutacion (104e) estan desactivados, mientras que el segundo
elemento de conmutaciéon (104b), el tercer elemento de conmutacién (104c) y el sexto elemento de conmutacion (104f)
estan activados. Los elementos de conmutacion desactivados (104a), (104d), (104e) inhiben el flujo de corriente,
mientras que los elementos de conmutacién activados (104b), (104c) y (104f) conducen el flujo de corriente. Por
consiguiente, el segundo elemento de conmutacion (104b) y el tercer elemento de conmutacion (104c) activados
generan y controlan una primera corriente de devanado |a que circula en una primera direccion a través del primer
devanado (108a). El tercer elemento de conmutacion (104c) y el sexto elemento de conmutacion (104f) activados
generan y controlan una segunda corriente de devanado Ic que circula en una segunda direccion a través del segundo
devanado (108b). La segunda corriente de devanado Ic circula en una direccién opuesta a la primera direccion de la
primera corriente de devanado Ia. La primera corriente de devanado Ia induce un primer campo electromagnético en
respuesta al flujo a través del primer devanado (108a) y la segunda corriente de devanado Ic genera un segundo
campo electromagnético en respuesta al flujo a través del segundo devanado (108b). El primer y el segundo campos
electromagnéticos hacen levitar magnéticamente sin contacto uno o mas cojinetes.

Volviendo ahora a la FIG. 1C, el mddulo electrénico de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100)
se ilustra funcionando en un segundo modo, p. ej., un modo auxiliar. Segun al menos una realizacion, el médulo
electronico de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100) es conmutado del modo normal al modo
auxiliar en respuesta a la deteccion de uno o mas fallos de circuito que incluyen, pero no se limitan a un fallo de circuito
abierto. El fallo de circuito abierto puede producirse, por ejemplo, cuando fallan uno o mas elementos de conmutacion
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(104b), (104c), (104f) activados durante el modo de funcionamiento normal. Segun una realizacion, cada circuito de
tramo de fase bidireccional (102a-102c) incluye al menos un elemento de conmutacion activado y al menos un
elemento de conmutacién desactivado. Las lineas oscuras indican los elementos de conmutacion que estan activados
durante el modo auxiliar, mientras que las lineas no oscuras indicaban los elementos de conmutacion que estan
desactivados.

Cuando funciona en el modo auxiliar, por ejemplo, el segundo elemento de conmutacién (104b), el tercer elemento de
conmutacion (104c) y el sexto elemento de conmutacion (104f) estan desactivados, mientras que el primer elemento
de conmutacién (104a), el cuarto elemento de conmutacion (104d) y el quinto elemento de conmutacion (104e) estan
activados. En este caso, los elementos de conmutacién activados (104a), (104d), (104e) conducen el flujo de corriente,
mientras que los elementos de conmutacion desactivados (104b), (104c) y (104f) inhiben el flujo de corriente. Por
consiguiente, el primer elemento de conmutacion (104a) y el cuarto elemento de conmutacion (104d) activados
generan y controlan una primera corriente de devanado |a' que circula en una primera direccién a través del primer
devanado (108a). El tercer elemento de conmutacién (104d) y el quinto elemento de conmutacion (104e) activados
generan y controlan una segunda corriente de devanado Ic' que circula en una segunda direccion a través del segundo
devanado (108b). La segunda corriente de devanado Ic' circula en una direccidon opuesta a la primera direccion de la
primera corriente de devanado Ia. Ademas, la primera corriente de devanado Ia' generada durante el modo auxiliar
circula en una direcciéon opuesta (es decir, la fase negativa) con respecto a la primera corriente de devanado Ia
generada durante el modo normal. De manera similar, la segunda corriente de devanado Ic' generada durante el modo
auxiliar circula en una direccidon opuesta (es decir, la fase negativa) con respecto a la segunda corriente de devanado
Ic generada durante el modo normal.

La primera corriente de devanado |a' induce un primer campo electromagnético en respuesta al flujo a través del primer
devanado (108a) y la segunda corriente de devanado Ic' genera un segundo campo electromagnético en respuesta al
flujo a través del segundo devanado (108b). Los campos electromagnéticos se determinan por el valor absoluto de la
corriente de devanado |4, Ic'. Dado que la fuerza del cojinete magnético es independiente de la direccion de las
corrientes de devanado Ia, Ia', Ic y Ic', TANTO EL MODO NORMAL COMO EL MODO AUXILIAR PUEDEN GENERAR FUERZAS DE
LEVITACION SIMILARES. Por consiguiente, uno o mas cojinetes pueden mantenerse en un estado de levitacion sin
contacto sin interrupcion cuando se conmuta del modo normal al modo auxiliar.

Volviendo ahora a la FIG. 2, se ilustra un sistema electrénico de control de accionamiento tolerante a fallos de cojinete
magnético (200) segun una realizacion no limitativa. El sistema de accionamiento tolerante a fallos de cojinete
magnético (200) implementa un médulo electrénico de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100) y
es configurado para detectar diversos fallos eléctricos que incluyen, por ejemplo, un fallo de circuito abierto causado
por uno o mas elementos de conmutacion fallidos (102a-102f). En respuesta a la deteccion del fallo, el sistema de
accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (200) es configurado para controlar el funcionamiento del
modulo de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100). Por ejemplo, el sistema de accionamiento
tolerante a fallos de cojinete magnético (200) es configurado para conmutar el médulo de accionamiento de cojinete
magnético tolerante a fallos (100) del modo normal al modo auxiliar en respuesta a la deteccion de un fallo de circuito
abierto.

El sistema de control de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (200) incluye el médulo electrénico de
accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (100), y el moédulo electrénico de control de posicién (202), un
madulo electrénico controlador de corriente tolerante a fallos (204), y un médulo electrénico de deteccion de fallo
(206). El médulo de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100) funciona segun las descripciones
analizadas en detalle anteriormente. El modulo de control de posicion (202) determina un error de posicion de un arbol
acoplado a un cojinete en levitacion. De esta manera, la posicién del cojinete, y por lo tanto el arbol, dicta el error de
posicion. Basandose en el valor nominal de la fuerza magnética, se predetermina la corriente de polarizacién |_bias,
y a su vez se genera una primera corriente de devanado de referencia (ia_ref) y una segunda corriente de devanado
de referencia (ic_ref).

El médulo controlador de corriente tolerante a fallos (204) esta en comunicacion de sefial con el médulo de control de
posicion (202) para recibir la primera sefial de corriente de devanado de referencia (ia_ref) y la segunda sefial de
corriente de devanado de referencia (ic_ref). EIl médulo controlador de corriente tolerante a fallos (204) también recibe
sefiales de corriente de devanado procedentes de uno o mas sensores de corriente configurados para detectar las
corrientes de devanado que circulan a través de los devanados incluidos en el médulo de accionamiento tolerante a
fallos (100). Como se ilustra en la Fig. 2, por ejemplo, el médulo controlador de corriente tolerante a fallos (204) recibe
una primera sefial de corriente de devanado (ia) indicativa de la primera corriente de devanado (la) y una segunda
sefial de corriente de devanado (ic) indicativa de la segunda corriente de devanado (Ic).

El médulo controlador de corriente tolerante a fallos (204) incluye ademas una primera unidad reguladora de corriente
(208a), una segunda unidad reguladora de corriente (208b), un primer accionador de canal de modulacion por anchura
de impulsos (del inglés "pulse width modulation", PWM) (210a), un segundo accionador de canal de PWM (210b) y un
mezclador de canales de PWM (212). El primer accionador de canal de PWM de corriente (210a) genera una primera
sefial de salida de PWM (214a) que acciona los elementos de conmutacion (104a), (104c) y (104f) activados durante
el modo normal. El segundo accionador de canal de PWM (210b) genera una segunda sefial de salida de PWM (214b)
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que acciona los elementos de conmutacion (104a), (104d) y (104e) activados durante el modo auxiliar. La primera
unidad reguladora de corriente (208a) recibe primera y segunda sefiales de corriente de referencia (ia_ref), (ic_ref) en
fase positiva, mientras que la segunda unidad reguladora de corriente (208b) recibe primera y segunda sefiales de
corriente de referencia (-ia_ref), (-ic_ref) en fase negativa (es decir, sefiales inversas). Basandose en una comparacion
entre las sefales de corriente de referencia (ia_ref, - ia_ref, ic_ref, - ic_ref) y la primera y la segunda sefiales de
corriente de devanado (la, Ic), el primer y el segundo accionador de canal de PWM (210a), (210b) generan primera y
segunda senales de salida de PWM respectivas (214a), (214b). Un primer canal de PWM (216a) esta en comunicacion
de sefal con terminales de puerta de los elementos de conmutaciéon de modo normal (104b), (104c) y (104f) y un
segundo canal de PWM (216b) esta en comunicacion de sefal con terminales de puerta de los elementos de
conmutacion de modo auxiliar (104a), (104d) y (104e). De esta manera, la primera sefial de salida de PWM (214a)
acciona los elementos de conmutacion de modo normal (104b), (104c) y (104f), y la segunda sefial de salida de PWM
(214b) acciona los elementos de conmutacion de modo auxiliar (104a), (104d) y (104e).

El mezclador de canales de PWM (212) procesa la primera y la segunda sefiales de salida de PWM (214s, 214b) junto
con una sefal de comando de fallo (218) generada por el médulo de deteccion de fallo (206). La sefial de deteccion
de fallo (218) ordena al mezclador de canales de PWM (212) que produzca como salida selectivamente la primera
sefial de salid de PWM (214a) o la segunda sefal de salida de PWM (216b). De esta manera, puede iniciarse el modo
normal o el modo auxiliar del médulo de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100), como se analiza
en mayor detalle mas adelante.

Para iniciar el modo normal del médulo de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100), las sefales
de corriente de referencia de fase positiva (ia_ref, ic_ref) se envian a los reguladores de corriente respectivos (208a),
(208b). Los ciclos de trabajo correspondientes también se generan y envian a los accionadores de canal de PWM
respectivos (210a), (210b). Se genera la primera sefal de salida de PWM (214a) para accionar los elementos de
conmutacion de modo normal (104b), (104c), (104f) y se impide (es decir, se bloquea) que la segunda sefal de salida
de PWM (214b) para accionar los elementos de conmutacién de modo auxiliar (104a), (104b), (104e) alcance el
segundo canal de PWM (216b). Por consiguiente, se inicia el modo normal del médulo de accionamiento de cojinete
magnético tolerante a fallos (100). Cuando se genera la sefial de comando de fallo (218), las corrientes de referencia
de fase negativa (-ia_ref, -ic_ref) se producen como salida al segundo regulador de corriente (208b). También se
generan los ciclos de trabajo correspondientes y se envian al segundo accionador de canal de PWM (210b). La
segunda sefnal de salida de PWM (214b) para accionar los elementos de conmutacion de modo auxiliar (104a), (104d),
(104e) se produce como salida al segundo canal de PWM (216), mientras que se impide que la primera sefal de PWM
(214a) para accionar los elementos de conmutacion de modo normal (104b), (104c), (104f) alcance el primer canal de
PWM (216a). Por consiguiente, se inicia el modo auxiliar del médulo de accionamiento de cojinete magnético tolerante
a fallos (100).

El médulo de deteccion de fallo (206) es configurado para detectar uno o mas fallos eléctricos del modulo de
accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100) cuando funciona en el modo normal. Segun una
realizacion, el médulo de deteccion de fallo (206) ejecuta un procedimiento de identificacion de fallos sistematico que
comprende una pluralidad de operaciones de identificacion que determinan diferentes en cada ciclo de control. Ahora
se describira el procedimiento de identificacion con referencia a la Fig. 4. Una primera operacion de identificacion es
configurada para detectar un escenario de protecciéon de sobreintensidad. Por ejemplo, si alguna de las corrientes de
devanado Ia, Icexcede del limite de sobreintensidad (I_limit1) en la operacién (300), se detecta un fallo de cortocircuito,
por ejemplo, y todas las sefiales de salida de PWM (es decir, (214a) y (214b)) son bloqueadas en la operacion (302)
de modo que todo el sistema de accionamiento de motor y el accionamiento de cojinete magnético (100) son
desactivados.

Si las corrientes de devanado la, Ic no exceden el limite de sobreintensidad (I_limit1) en la operacién (300), en la
operacion (304) se realiza una segunda operacion de identificacion para detectar un fallo externo. La deteccion de un
fallo externo esta basada en una sefal de fallo generada por el médulo de accionamiento de cojinete magnético
tolerante a fallos (100). Si el médulo de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100) detecta un fallo
en la operacion (304), tal como un fallo de desaturacion detectado por un dispositivo electronico de potencia, se activa
el control tolerante a fallos y la sefial de comando tolerante a fallos ordena al mezclador de canales de PWM (212)
que desconecte la primera sefal de salida de PWM (214a) y produzca como salida la segunda sefial de salida de
PWM (214b). Por ejemplo, un accionador de proteccion contra fallos de desaturacion (DESAT) configurado con
proteccion DESAT de sobreintensidad puede producir como salida puede ser aprovechada con el controlador de modo
que el controlador puede, por lo tanto, detectar el fallo sin detectar corriente y desconectar el conmutador antes de la
averia. De esta manera, los elementos de conmutacion de modo normal (104b), (104c), (104f) son desactivados y los
elementos de conmutacién de modo auxiliar (104a), (104d), (104e) son activados de modo que el médulo de
accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100) es conmutado del modo normal al modo auxiliar en la
operacion (306).

Si no se detecta ningun fallo en la operacion (304), una tercera operacion de identificacion es configurada para detectar
un fallo eléctrico basandose en un total de corriente de devanado (es decir, latlc) y un valor umbral (I_limit 2) en la
operacion (308). Al funcionar en el modo normal, un total (es decir, la suma) de la primera y la segunda corrientes de
devanado (la+lc) sera aproximadamente el doble que la corriente de polarizacion (es decir, 2xI_bias). Como se
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menciond anteriormente, la corriente de polarizacion (I_bias) ha sido predeterminada. Asi, el valor umbral (I_limit2)
puede estar basado en una posiciéon del cojinete. Es decir, (I_limit2) puede establecerse, por ejemplo, igual a
aproximadamente 1,5xI_bias. Si la+lc es inferior al (I_limit2) en la operacién (308), se detecta un fallo de circuito abierto
y el moédulo de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100) es conmutado al modo auxiliar en la
operacion (310). Si las tres etapas de identificacion determinan que no existe ningun fallo, el médulo de accionamiento
de cojinete magnético tolerante a fallos (100) contintia funcionando en modo normal en la operacion (312).

Con referencia a la Fig. 4, un diagrama de sefales ilustra el funcionamiento de un sistema de accionamiento tolerante
a fallos de cojinete magnético seguin una realizacién no limitativa. En este ejemplo, el médulo de accionamiento de
cojinete magnético tolerante a fallos (100) esta funcionando inicialmente en el modo normal. La sefial de Canal 1 (Ch1)
indica que una posicién de un arbol giratorio acoplado a un cojinete levitante existe en una posicién centrada. La sefial
de Canal 2 (Ch2) indica el funcionamiento de una sefial de puerta de elemento de conmutacion central. La sefial de
Canal 3 (Ch3) y la sefal de Canal 4 (Ch4) indican la primera y la segunda corrientes de devanado (la, Ic),
respectivamente, que estan inicialmente en fase positiva. En el tiempo (1), Ch2 se corta debido, por ejemplo, a un
fallo de circuito abierto, y la primera y la segunda corrientes de devanado (la, Ic) comienzan a descender como se
indica por Ch3 y Ch4.

Aproximadamente en t2, el médulo de deteccidn de fallo (206) detecta el fallo y genera la sefial de comando tolerante
a fallos. La sefial de comando tolerante a fallos ordena al mezclador de canales de PWM (212) que inhiba la primera
sefial de salida de PWM (214a) y produzca como salida la segunda sefial de salida de PWM (214b), iniciando asi el
modo auxiliar del médulo de accionamiento de cojinete magnético tolerante a fallos (100). Por consiguiente, la primera
y la segunda corrientes de devanado Ia', Ic' se generan en fase negativa en aproximadamente 1 milisegundo (ms)
desde el tiempo t1. Se aprecia que el tiempo de deteccién también podria ser inferior a 1 ms. De esta manera, puede
mantenerse la levitacion del cojinete de modo que el eje de posicidn del arbol giratorio se mantenga centrado entre
dos limites de posicion con poca oscilacion momentanea como se indica por Ch1. Por lo tanto, el sistema de
accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (200) puede detectar eficazmente uno o mas fallos tales como
un fallo de circuito abierto, por ejemplo, y mantener satisfactoriamente la levitacién del cojinete y la posicién axial de
un arbol de rotacion correspondiente. Ademas, el sistema de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético
(200) permite reiniciar el sistema con el modo de trabajo de respaldo. Es mucho mas facil que reemplazar el hardware
y el coste de mantenimiento se reduce.

Aunque la invencion se ha descrito en detalle en relacién con solo un numero limitado de realizaciones, deberia
entenderse facilmente que la invencion no esta limitada a tales realizaciones descritas. En cambio, la invencion puede
modificarse para incorporar cualquier nimero de variaciones, alteraciones, sustituciones o disposiciones equivalentes
no descritas hasta este momento, pero que son acordes al alcance de la invencién como se define por las
reivindicaciones. Ademas, aunque se han descrito diversas realizaciones de la invencion, ha de entenderse que los
aspectos de la invencion pueden incluir solo algunas de las realizaciones descritas. Por consiguiente, la invencion no
debe verse como limitada por la descripcion anterior, sino que solo esta limitada por el alcance de las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un moédulo electrénico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (100), que comprende:
una primera pluralidad de elementos de conmutacién (104a, 104c, 104e) y una segunda pluralidad de elementos de
conmutacion (104b, 104d, 104f);

un primer devanado (108a) y un segundo devanado (108b)

interpuestos entre la primera pluralidad de elementos de conmutacién y la segunda pluralidad de elementos de
conmutacion, la primera y la segunda pluralidad de elementos de conmutacién configuradas para funcionar
selectivamente en un primer modo y un segundo modo para generar un campo electromagnético;

un diodo (106a-f)

conectado a través de cada elemento de conmutacion entre la primera y la segunda pluralidad de elementos de
conmutacion para formar una pluralidad de circuitos de tramo de fase bidireccionales;

caracterizado porque

el primer modo es configurado para generar una primera corriente de devanado en una primera direccion a través del
primer devanado (108a) en respuesta a la recepcién de una primera sefial de salida de PWM, y para generar una
segunda corriente de devanado en una segunda direccién opuesta a la primera direccion a través del segundo
devanado (108b) en respuesta a la recepcion de una segunda sefal de salida de PWM; y

donde el

primer devanado (108a) esta interpuesto entre un primer circuito de tramo de fase bidireccional (108a) y un segundo
circuito de tramo de fase bidireccional (102b) formando un primer circuito puente en H (103a), y el

segundo devanado (108b) esta interpuesto entre el segundo circuito de tramo de fase bidireccional y un tercer circuito
de tramo de fase bidireccional (102c) formando un segundo circuito puente en H (103b).

2. El médulo electrénico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (100) segun la
reivindicacion 1, donde el primer circuito puente en H (103a) y el segundo circuito puente en H (103b) comparten un
unico tramo de fase comun, y donde el primer circuito puente en H es configurado para controlar la primera corriente
de devanado a través del primer devanado y el segundo circuito puente en H es configurado para controlar la

segunda corriente de devanado a través del segundo devanado, la segunda corriente de devanado controlada para
que tenga una direccidn opuesta con respecto a la primera corriente de devanado.

3. El médulo electrénico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (100) segun la
reivindicacion 2, donde cada circuito de tramo de fase bidireccional (102a, 102b, 102c) incluye un primer elemento de
conmutacion (104a, 104c, 104e) configurado para conducir la corriente basandose en el primer modo e inhibir la
corriente basandose en el segundo modo, y un segundo elemento de conmutacion (104b, 104d, 104f) configurado
para inhibir la corriente basandose en el primer modo y conducir la corriente basandose en el segundo modo.

4. Un sistema electrénico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (200) que comprende:
un moédulo electrénico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético segun la reivindicacion 1,2 0 3;y

un modulo electrénico de deteccién de fallo (206) configurado para producir como salida una sefial de comando de
fallo en respuesta a la deteccion de un fallo eléctrico del sistema electrénico de accionamiento tolerante a fallos de
cojinete magnético, iniciando la sefial de comando de fallo la transicién del primer modo al segundo modo.

5. El sistema electronico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (200) segun la
reivindicacién 4, que comprende ademas un modulo electronico controlador de corriente tolerante a fallos (204)
configurado para producir como salida selectivamente una primera sefal de salida de PWM y una segunda sefial de
salida de PWM.

6. El sistema electronico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (200) segun la
reivindicacién 5, donde, en respuesta a la recepcion de la sefial de comando de fallo, el médulo electrénico controlador
de corriente tolerante a fallos (204) desconecta la primera sefial de salida de PWM y produce como salida la segunda
sefial de salida de PWM para conmutar el médulo electronico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético
(100) del primer modo al segundo modo.

7. El sistema electronico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (200) segun la
reivindicacion 4, donde el médulo electronico de deteccion de fallo (206) detecta un fallo de circuito abierto del médulo



ES 2778298 T3

de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (100) basandose en una comparacion entre la al menos una
corriente de devanado y un valor umbral.

8. El sistema electronico de accionamiento tolerante a fallos de cojinete magnético (200) segun la
reivindicacion 7, donde el al menos un fallo eléctrico incluye el fallo de circuito abierto inducido en respuesta a una
averia del primer elemento de conmutacion (104a, 104c, 104e).
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