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DESCRIPCION
Vehiculo y método de control del mismo y sistema
Campo técnico

La presente descripcion hace referencia generalmente al campo del control, y en particular, a un vehiculo capaz de
un control tolerante a fallos cuando se produce un fallo en un inversor durante la marcha del vehiculo y un método de
control del mismo, y un sistema capaz de un control tolerante a fallos cuando se produce un fallo en un inversor durante
el funcionamiento de una maquina eléctrica de CA.

Técnica anterior

Recientemente, dado que los recursos energéticos de combustible se agotan cada vez mas y la contaminacién
ambiental del aire es cada vez mas grave, los vehiculos respetuosos con el medio ambiente, por ejemplo, los vehiculos
eléctricos blade y los vehiculos eléctricos hibridos han atraido mucha atencién. Estos vehiculos se equipan
normalmente con un dispositivo de almacenamiento de energia (por ejemplo, una bateria secundaria, una celda de
combustible, un condensador, y similares), y utilizan la energia almacenada en el dispositivo de almacenamiento de
energia para generar fuerza motriz de traccién para impulsar los vehiculos para funcionar.

En estos vehiculos, generalmente se utiliza un inversor para convertir la energia de CC del dispositivo de
almacenamiento de energia en energia de CA para accionar una maquina eléctrica rotativa, como por ejemplo un
motor generador. Ademas, cuando la fuerza motriz generada por la maquina eléctrica rotativa se utiliza para impulsar
un vehiculo, la fuerza de frenado de las ruedas motrices del vehiculo, el motor y similares se puede convertir en
energia eléctrica para cargar el dispositivo de almacenamiento de energia durante el frenado regenerativo.

Sin embargo, lo mas probable es que el inversor sufra un fallo en el sistema motriz del vehiculo eléctrico. Un fallo
comun del inversor es un fallo de circuito abierto que se produce en un transistor del inversor. Es bien sabido que un
motor a alta velocidad, como por ejemplo un motor de imanes permanentes, provocara una fuerza contraelectromotriz
excesivamente alta cuando se averie el inversor. En este caso, se producird un pico de corriente y una elevada
ondulacién del par en el lado del estator del motor.

Uno de los métodos de control de vehiculos existentes suele detener el inversor directamente cuando éste falla. Sin
embargo, si se detiene el inversor, el dispositivo de almacenamiento de energia no puede proporcionar fuerza motriz
a la maquina eléctrica rotativa por medio del inversor. En consecuencia, en un vehiculo eléctrico que pierde la fuerza
motriz de una maquina eléctrica rotativa, el vehiculo sélo puede funcionar por inercia, y cuando el funcionamiento por
inercia se completa y el vehiculo se detiene, el vehiculo no se puede impulsar por su propia energia. Como resultado,
es posible que se produzcan atascos de trafico porque el vehiculo no puede circular por la carretera, o el vehiculo no
puede llegar a un lugar de reparacién, sino que tiene que utilizar un remolque.

Otro método existente de control de vehiculos consiste en utilizar un brazo o circuito de fase redundante con el fin de
puentear el brazo de fase averiado en el inversor después de que éste falle, y utilizar directamente el brazo o circuito
de fase redundante. Sin embargo, esto aumentara inevitablemente los costes del producto. Otro antecedente es el
documento EP 2 048 774 A2, que hace referencia a un sistema eléctrico rotativo con devanados polifasicos conectados
en estrella. Un modo de accionamiento de media onda permite a un controlador accionar cualquiera de un elemento
de conmutacion del lado de alta y un elemento de conmutacion del lado de baja por fase de los devanados polifasicos
del estator.

Por consiguiente, es necesario proporcionar un método de control mejorado para un vehiculo para resolver al menos
uno de los problemas descritos anteriormente.

Sumario

Un aspecto de la presente invencién proporciona un vehiculo de acuerdo con la reivindicacion 1. Otro aspecto de la
presente invencién proporciona un método de control de un vehiculo de acuerdo con la reivindicaciéon 9. Otras
caracteristicas preferidas se definen en las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente descripcion se entenderan mejor cuando la siguiente
descripcion detallada se lea con referencia a los dibujos adjuntos, en los que se utilizan nimeros de referencia
similares en todos los dibujos para hacer referencia a partes similares, donde:

La FIG. 1 es un diagrama esquematico de bloques de un sistema de accionamiento de una maquina eléctrica de un
vehiculo de acuerdo con un ejemplo especifico de la presente descripcion;

La FIG. 2 es un diagrama esquematico en el que se produce un fallo de circuito abierto en uno de los transistores de
un inversor mostrado en la FIG. 1;
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La FIG. 3 es un diagrama esquematico en el que se produce un fallo tanto en uno de los transistores como en un diodo
conectado al transistor en antiparalelo en un inversor mostrado en la FIG. 1;

La FIG. 4 es un diagrama esquematico de bloques de un controlador de un vehiculo mostrado en FIG. 1;

La FIG. 5 es un diagrama esquematico de un médulo de regulacién de ancho de banda de corriente en un controlador
mostrado en FIG. 4;

La FIG. 6 es un diagrama de flujo esquematico de un método de control de un vehiculo de acuerdo con un ejemplo
especifico de la presente descripcion; y

La FIG. 7 muestra las etapas para mantener el control de un transistor en buen estado mostrado en la FIG. 6.
Ejemplos preferidos

Los ejemplos especificos de la presente descripcion se describiran en detalle a continuacién con referencia a los
dibujos adjuntos, con el fin de facilitar a los expertos en la técnica la plena comprension de la materia de estudio de la
presente descripcion. En la siguiente descripcion detallada de estos ejemplos especificos, la presente memoria
descriptiva no describe en detalle ninguna de las funciones o configuraciones conocidas, para evitar detalles
innecesarios que puedan afectar a la descripcion de la presente materia de estudio.

A menos que se defina lo contrario, los términos técnicos y cientificos utilizados en las reivindicaciones y en la memoria
descriptiva son los que suelen entender los expertos en la técnica a la que hace referencia la presente descripcion.
Los términos "primero”, "segundo" y similares utilizados en la memoria descriptiva y en las reivindicaciones no indican
ningln consigna, cantidad o importancia, sino que simplemente pretenden distinguir entre diferentes componentes.
Los términos "uno”, "una" y similares no pretenden ser restrictivos, sino que indican la presencia de al menos uno. Los
términos "que comprende”, "que consiste en" y similares significan que los elementos o articulos que aparecen antes
de "que comprende” o "que consiste en" incluyen los elementos o articulos y sus equivalentes que aparecen detras
de "que comprende” o "que consiste en", sin excluir ningln otro elemento o articulo. "Conectado", "acoplado” y
palabras similares no se limitan a conexiones fisicas 0 mecanicas, sino que también pueden incluir conexiones

eléctricas, ya sean directas o indirectas.

La FIG. 1 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema de accionamiento de una maquina eléctrica
de un vehiculo de acuerdo con un ejemplo especifico de la presente descripcion. Segln se muestra en la FIG. 1, el
vehiculo incluye una maquina eléctrica de CA 1 configurada para generar fuerza motriz de traccién. El vehiculo puede
incluir, entre otros, un vehiculo eléctrico, un vehiculo eléctrico hibrido y similares. La maquina eléctrica de CA 1 puede
incluir, por ejemplo, un motor interior de imanes permanentes (IPM) o un motor de induccién (IM). En la presente
descripcion, el IPM se muestra a modo de ejemplo. La maquina eléctrica de CA 1 puede ser, por ejemplo, un motor
de CA trifasico.

El vehiculo incluye ademas un bus de CC (bus de CC, en este ejemplo especifico de la presente descripcion, se
muestra una bateria 2 como ejemplo ilustrativo) configurado para proporcionar una tension de CC U, un inversor 3,
y un controlador 4. El inversor 3 se acopla a la bateria 2 y se configura para convertir la tensién de CC (corriente
continua) de la bateria 2 en una tensién de CA (corriente alterna) para accionar la maquina eléctrica de CA 1. Un
condensador C se conecta en paralelo entre la bateria 2 y el inversor 3.

El inversor 3 incluye varios transistores. El inversor 3 puede ser, por gjemplo, un inversor trifasico e incluye tres brazos
de puente 31, 32 y 33. Cada brazo de puente tiene dos transistores en serie y dos diodos, y cada transistor se conecta
en antiparalelo con un diodo. Por ejemplo, el brazo de puente 31 incluye dos transistores Q11, Q12 en serie y dos diodos
D11, D12 conectados en antiparalelo con los transistores Qi1, Q12; el brazo de puente 32 incluye dos transistores Qz1,
Q22 en serie y dos diodos D21, D22 conectados en antiparalelo con los 25 transistores Q21, Qz2; el brazo de puente 33
incluye dos transistores Qs1, Qs2 en serie y dos diodos Ds1, D32 conectados en antiparalelo con los transistores Qst,
Qas2. Cada fase de la maquina eléctrica trifasica 1 se conecta a puntos de conexién de dos transistores en serie en uno
de los brazos de puente 31, 32 y 33 del inversor 3.

Durante la marcha del vehiculo, cuando se produce un fallo de circuito abierto en uno de los transistores del inversor
3, el controlador 4 puede controlar el inversor 3 para mantener la fuerza motriz del vehiculo de una manera tolerante
a fallos, con el fin de controlar el vehiculo para que sea accionado en un modo de este tipo como el modo limp-home
o similar. El caso en el que se produce un fallo de circuito abierto en uno de los transistores del inversor 3 mencionado
en la presente descripcién incluye al menos: un fallo de circuito abierto en un solo transistor (por ejemplo, el transistor
Q1) del inversor 3 mostrado en la FIG. 2, y un fallo de circuito abierto en uno de los transistores (por ejemplo, el
transistor Q11) y un diodo (por ejemplo, el diodo D11) conectado al transistor en antiparalelo.

Continuando con la FIG. 1, si la velocidad del vehiculo medida Vact es superior a un umbral de velocidad
predeterminado Vi, el controlador 4 de la presente descripcion elimina una sefial de controlador de puerta
proporcionada a todos los transistores del inversor 3. En este caso, el vehiculo sélo puede frenar regenerativamente,
y el vehiculo puede reducir la velocidad del vehiculo mediante conduccion por inercia o frenado regenerativo. Cuando
el controlador 4 elimina la sefial del controlador de puerta en todos los transistores, el inversor 3 actlia como un
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rectificador de diodos. Cuando el diodo esta en estado ON, una bateria 1 se conecta a un estator de la maquina
eléctrica de CA 1. Dado que se reduce la caida de tensién del estator de la maquina eléctrica de CA 1, la tensién de
CC Ucc proporcionada por la bateria 1 puede reducir el efecto de la fuerza contraelectromotriz de la maquina eléctrica
de CA 1 sobre la corriente del estator de la maquina eléctrica de CA 1, y se puede reducir la sobrecarga de corriente
en el estator de la maquina eléctrica de CA 1.

A medida que la velocidad del vehiculo Vact disminuye debido a la conduccién por inercia o al frenado regenerativo del
vehiculo, si la velocidad del vehiculo medida Vact disminuye hasta ser inferior al umbral de velocidad predeterminado
Vi, el controlador 4 de la presente descripcion mantiene el control de los transistores en buen estado Qi2, Qz1, Q22,
Qs1y Qs2. Una velocidad real del vehiculo Vact se puede obtener de acuerdo con una velocidad de rotacién Vmotor de
la maquina eléctrica de CA 1. Por ejemplo, la velocidad de rotacion Vmotor de la maquina eléctrica de CA 1 se puede
medir mediante un detector de velocidad (no mostrado), y la velocidad de rotacion Vmetor de la maquina eléctrica de
CA 1 se transfiere al controlador 4, y el controlador 4 puede calcular la velocidad real actual del vehiculo Vact en funcion
de la velocidad de rotacién Vmotor de la maquina eléctrica de CA 1. El umbral de velocidad predeterminado Vi es
relevante para la tensién de CC Ucc proporcionada por la bateria 2. El umbral de velocidad predeterminado Vi es
funcién de la tensién de CC Ucc proporcionada por la bateria 2, y el umbral de velocidad predeterminado Vin es
directamente proporcional a la tensién de CC Ucc proporcionada por la bateria 2. Cuando la tensiéon de CC Ucc
proporcionado por la bateria 2 es relativamente grande, el umbral de velocidad predeterminado Vin también se
establece para que sea relativamente alto; y cuando la tensién de CC Ucc proporcionado por la bateria 2 es
relativamente pequefio, el umbral de velocidad predeterminado Vin se establece en consecuencia para que sea
relativamente bajo.

La forma en que el controlador 4 de la presente descripcion mantiene el control de los transistores en buen estado
Qi2, Qz1, Q22, Q31 y Q32 cuando la velocidad del vehiculo medida Vact disminuye hasta ser inferior al umbral de velocidad
predeterminado Vi se describird en detalle a continuacién con referencia a las FIG. 1, 4y 5.

La FIG. 4 es un diagrama de bloques esquematico del controlador 4 del vehiculo de la presente descripcion. Segun
se muestra en la FIG. 4, el controlador 4 puede incluir un regulador de velocidad 41, un regulador de par 42 y un
regulador de corriente 43.

El regulador de velocidad 41 puede recibir la velocidad del vehiculo real medida Vact y una velocidad del vehiculo
objetivo Vobietivo, ¥ generar una consigna de par Tema de la maquina eléctrica de CA 1 en funcion de la velocidad real
del vehiculo Vact y la velocidad del vehiculo objetivo Vobietivo. El regulador de velocidad 41 puede incluir, por ejemplo,
entre otros, un regulador proporcional integral (P}, y el regulador de velocidad 41 calcula la consigna de par Temd de
la maquina eléctrica de CA 1 de acuerdo con la siguiente formula (1).

Ki1 Ki1
Temd = (Kp1 + T) X AV = (Kp1 + T) X (Vobjetivo - Vact) (1)

En la férmula (1), Kp1 y son la proporcion y el coeficiente integral, respectivamente.

El regulador de par 42 puede recibir la consigna de par Temd de la maquina eléctrica de CA 1 desde el regulador de
velocidad 41 y recibir un par real Tact. El par real Tact de la maquina eléctrica de CA 1 se puede obtener de acuerdo
con la corriente real lact del estator de la maquina eléctrica de CA 1. Por ejemplo, la corriente real lact del estator de la
maquina eléctrica de CA 1 se puede medir en primer lugar mediante un dispositivo de mediciéon de corriente (no
mostrado), y a continuacién la corriente real lact del estator de la maquina eléctrica de CA 1 se transmite al controlador
4,y el controlador 4 puede calcular el par real Tact en funcién de la corriente real lact del estator de la maquina eléctrica
de CA 1. El regulador de par 42 puede generar la consigna de corriente lema del estator de la maquina eléctrica de CA
1 en funcion de la consigna de par Tcma Y €l par real Tact de la maquina eléctrica de CA 1. El regulador de par 42 puede
incluir, entre otros, por ejemplo, un regulador proporcional integral (Pl), y el regulador de par 42 calcula la consigna de
corriente lema del estator de la maquina eléctrica de CA 1 de acuerdo con la siguiente formula (2).

Ki2 Ki2
lemd = (Kp2 + T) X AT = (Kp2 + T) X (Temd - Tact) (2)

En la formula (2), Kp2 y Ki2 son la proporcion y el coeficiente integral, respectivamente.

El regulador de corriente 43 puede recibir la consigna de corriente lema del estator de la maquina eléctrica de CA 1 del
regulador de par 42 y recibir la corriente real lact del estator y generar una consigna de tension Uema del estator de la
magquina eléctrica de CA 1 en funcién de la consigna de corriente lemd del estator de la maquina eléctrica de CA 1y la
corriente real lact del estator. El regulador de corriente 43 puede incluir, entre otros, por ejemplo, un regulador
proporcional integral (Pl), y el regulador de corriente 43 calcula la consigna de tension Ucmd del estator de la maquina
eléctrica de CA 1 de acuerdo con la siguiente férmula

Ki3 Ki3
Ucmd = (Kp3 + T) X Al = (Kp3 + T) X (lemd - lact) (3)

En la férmula (3), Kps y Kis son la proporcion y el coeficiente integral, respectivamente.
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El controlador 4 controla los transistores en buen estado Qiz, Qz1, Q22, Q31 y Qa2 del inversor 3 en funcién de la
consigna de tension Ucma del estator de la maquina eléctrica de CA 1.

Con referencia de nuevo a la FIG. 1, el vehiculo incluye ademas un controlador de puerta 5. El controlador de puerta
5 se conecta a todos los transistores del inversor 3 y esta en comunicacién con el controlador 4, y el controlador 4
puede controlar el controlador de puerta 5. El controlador 4 envia la consigna de tensién generada Ucmd del estator de
la maquina eléctrica de CA 1 al controlador de puerta 5. El controlador de puerta 5 genera una sefial de modulacién
de ancho de pulso Spwm de acuerdo con la consigna de tensién Ucmd del estator de la maquina eléctricade CA 1y, a
continuacion, la sefial de modulacién de ancho de pulso Spwm se envia como una sefial de controlador de puerta a los
transistores en buen estado Qi2, Qz1, Q22, Q31 ¥ Q32 en el inversor 3. Los transistores en buen estado Qiz2, Q21, Qo2,
Q31 y Qa2 llevan a cabo las correspondientes operaciones de conexion y desconexiéon de acuerdo con la sefial de
modulacién de ancho de pulso recibida Spwwm.

En un ejemplo especifico de la presente descripcién, con referencia continua a la FIG. 4, el controlador 4 de la presente
descripcion puede incluir ademas un médulo de regulacién de ancho de banda de corriente 44. El médulo de regulacion
de ancho de banda de corriente 44 puede recibir la corriente real lact del estator y la consigna de corriente Iema del
estator de la maquina eléctrica de CA 1 del regulador de par 42 y generar un ancho de banda de corriente adaptativo
low del estator de la maquina eléctrica de CA 1 de acuerdo con la consigna de corriente Iema ¥ 1a corriente real lact del
estator de la maquina eléctrica de CA 1. En un ejemplo especifico en el que el controlador 4 incluye un médulo de
regulacion de ancho de banda de corriente 44, el regulador de corriente 44 puede recibir la corriente real lact del estator
y la consigna de corriente Iecma del estator de la maquina eléctrica de CA 1 generada desde el regulador de par 42, el
regulador de corriente 44 puede recibir ademas el ancho de banda de corriente adaptativo low del estator de la maquina
eléctrica de CA 1 generada por el médulo de regulacion de ancho de banda de corriente 44 y, a continuacion, el
regulador de corriente 44 puede generar la consigna de tensién Ucmd del estator de la maquina eléctrica de CA 1 en
funcion de la consigna de corriente lema y la corriente real lact del estator de la maquina eléctrica de CA 1, y el ancho
de banda de corriente adaptativo low.

La FIG. 5 muestra un diagrama esquematico del médulo de regulaciéon de ancho de banda de corriente 44. Seglin se
muestra en la FIG. 5, el modulo de regulacién de ancho de banda de corriente 44 puede incluir un sustractor 441. El
sustractor 441 recibe la corriente real lact del estator de la maquina eléctrica de CA 1 y la consigna de corriente lema del
estator de la maquina eléctrica de CA 1 generada por el regulador de par 42, y calcula una diferencia de corriente Al
entre la consigna de corriente lema ¥ 12 corriente real lact del estator de la maquina eléctrica de CA 1. Esto se muestra
en la siguiente férmula (4).

Al = lemd - lact (4)

Cuando la diferencia de corriente Al entre la consigna de corriente Iema ¥ 12 corriente real lact del estator de la maquina
eléctrica de CA 1 es superior a un valor de fluctuaciéon de corriente preestablecido (por ejemplo, un primer valor de
fluctuacién de corriente Alx mostrado en la FIG. 5), el médulo de regulacién de ancho de banda de corriente 44 puede
reducir un ancho de banda de corriente del estator de la maquina eléctrica de CA 1 y utilizar el ancho de banda de
corriente reducido del estator de la maquina eléctrica de CA 1 como el ancho de banda de corriente adaptativo low
generado del estator.

Un primer ancho de banda de corriente lowi, Un segundo ancho de banda de corriente low2, un primer valor de
fluctuacién de corriente Al y un segundo valor de fluctuacién de corriente Alz se preestablecen en el médulo de
regulacion de ancho de banda de corriente 44, siendo el primer ancho de banda de corriente lbwi mayor que el segundo
ancho de banda de corriente low2, y €l primer valor de fluctuacién de corriente Ali menor que el segundo valor de
fluctuacién de corriente Al2. A modo de ejemplo, en el médulo de regulacion de ancho de banda de corriente 44 se
preestablece una curva de relaciéon 442 entre el ancho de banda de corriente y el valor de fluctuacién de corriente. El
primer ancho de banda de corriente lowi, €l segundo ancho de banda de corriente low2, €l primer valor de fluctuacion
de corriente Aly, y el segundo valor de fluctuacion de corriente Alz se pueden determinar de acuerdo con la curva de
relacion 442 entre el ancho de banda de corriente y el valor de fluctuacién de corriente. El médulo de regulacion de
ancho de banda de corriente 44 puede determinar el ancho de banda de corriente adaptativo low del estator de la
maquina eléctrica de CA 1 de acuerdo con la diferencia de corriente calculada Al con referencia a la curva de relacién
442 entre el ancho de banda de corriente y el valor de fluctuacién de corriente.

En concreto, cuando la diferencia de corriente Al entre la consigna de corriente lema ¥ 1a corriente real lact del estator
de la maquina eléctrica de CA 1 es inferior al primer valor de fluctuacion de corriente Aly, el ancho de banda de corriente
adaptativo Ibw generado por el modulo de regulaciéon de ancho de banda de corriente 44 es igual al primer ancho de
banda de corriente lowi. Esto se muestra en la siguiente férmula (5).

lbw = lowt (Al < Alr) (5)

Cuando la diferencia de corriente Al entre la consigna de corriente Iema ¥ 12 corriente real lact del estator de la maquina
eléctrica de CA 1 se encuentra entre el primer valor de fluctuacién de corriente Aly y el segundo valor de fluctuacion
de corriente Alz, el ancho de banda de corriente adaptativo lbw generado por el médulo de regulaciéon de ancho de
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banda de corriente 44 se encuentra entre el primer ancho de banda de corriente lowt y €l segundo ancho de banda de
corriente low2. Esto se muestra especificamente en la siguiente formula (6).

w2 lowt

A A X (1= 8k) (ah <Al < Ak) (6)

low = low1 +
Cuando la diferencia de corriente Al entre la consigna de corriente lemd ¥ la corriente real lact del estator de la maquina
eléctrica de CA 1 es superior al segundo valor de fluctuacion de corriente Alz, el ancho de banda de corriente adaptativo
low generado por el médulo de regulacién del ancho de banda de corriente 44 es igual al segundo ancho de banda de
corriente lowe. Esto se muestra en la siguiente férmula (7).

low = low2 ( 41 > Al2) (7)

El regulador de corriente 43 puede ajustar el coeficiente proporcional e integral Kps, y Kis en la formula anterior (3) de
acuerdo con el ancho de banda de corriente adaptativo low generado por el médulo de regulacién del ancho de banda
de corriente 44, y generar la correspondiente consigna de tensién Ucmd del estator de acuerdo con la diferencia de
corriente Al entre la consigna de corriente Iemd y la corriente real lact del estator de la maquina eléctrica de CA 1, con
el fin de reducir la ondulacién del par de la maquina eléctrica de CA 1.

Cuando se produce un fallo en el inversor 3, el vehiculo de la presente descripcion puede realizar un control tolerante
a fallos apropiado de los transistores en el inversor 3 de acuerdo con una velocidad real actual Vact del vehiculo. Por
consiguiente, el vehiculo de la presente descripcidon se puede impulsar por su propia fuerza motriz a un punto de
mantenimiento del vehiculo sin la ayuda de un remolque, reduciendo de este modo los costes de mantenimiento del
vehiculo.

Ademas, cuando se produce un fallo en el inversor 3, por medio de un control tolerante a fallos adecuado del inversor
3 por parte del controlador 4 de la presente descripcion, el vehiculo de la presente descripcion puede evitar que se
genere una corriente elevada en el lado del estator de la maquina eléctrica de CA 1 cuando se produce un fallo en el
inversor 3, reduciendo la sobrecarga de corriente en el lado del estator. Ademas, el vehiculo de la presente descripcion
puede reducir la ondulacién de par de la maquina eléctrica de CA 1 cuando se produce un fallo en el inversor 3.

La presente descripcion proporciona ademas un método de control de un vehiculo. La FIG. 6 muestra un diagrama de
flujo esquematico de un método de control de un vehiculo de acuerdo con un ejemplo especifico de la presente
descripcion. El método de control de un vehiculo puede incluir las siguientes etapas.

Segin se muestra en la FIG. 6, en la etapa B1, por ejemplo, una tension de CC Ucc puede ser proporcionado por una
bateria 2.

En la etapa B2, el inversor 3 puede convertir la tension de CC Ucc en una tension de CA para accionar la maquina
eléctrica de CA 1, por ejemplo, una IPM.

En la etapa B3, la maquina eléctrica de CA 1 puede generar fuerza de accionamiento de traccién para impulsar el
vehiculo.

En la etapa B4, se monitoriza si se produce un fallo de circuito abierto en alguno de los transistores del inversor 3
durante la marcha del vehiculo. Cuando se produce un fallo de circuito abierto en alguno (por ejemplo, el transistor
Qn) de los transistores del inversor 3, el proceso puede continuar a la etapa B5.

En la etapa B5, el inversor 3 se puede controlar mediante el controlador 4 para mantener el accionamiento del vehiculo
en un modo tolerante a fallos. En concreto, en la etapa B51, se controla si la velocidad del vehiculo real medida Vac
es superior a un umbral de velocidad predeterminado Vin. Cuando la velocidad del vehiculo real medida Vact es superior
al umbral de velocidad predeterminado Vi, el proceso puede continuar a la etapa B52. Cuando la velocidad del
vehiculo real medida Vact es inferior al umbral de velocidad predeterminado Vi, el proceso puede continuar a la etapa
B53.

En la etapa B52, cuando la velocidad del vehiculo medida Vact es superior al umbral de velocidad predeterminado Vin,
el controlador 4 se utiliza para eliminar una sefial del controlador de puerta proporcionada a todos los transistores del
inversor 3.

En la etapa B53, cuando la velocidad del vehiculo medida Vact es inferior al umbral de velocidad predeterminado Vin,
el controlador 4 se utiliza para mantener el control de los transistores en buen estado (Qi2, Q21, Q22, Qa1 y Q32).

La forma en que el controlador 4 mantiene el control de los transistores en buen estado en la etapa B53 de la FIG. 6
se describira en detalle a continuacién con referencia a la FIG. 7.

Segun se muestra en la FIG. 7, en la etapa B531, una consigna de par Temd de la maquina eléctrica de CA 1 se puede
generar en funcién de la velocidad del vehiculo medida Vact y la velocidad del vehiculo objetivo Vobietivo, poOr ejemplo,
seguin se muestra en la féormula anterior (1).
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En la etapa B532, la consigna de corriente lcma del estator de la maquina eléctrica de CA 1 se puede generar en funcién
de la consigna de par Tcma de la maquina eléctrica de CA 1y el par real Tact, sSegln se muestra en la férmula anterior

2.

En la etapa B533, la consigna de tension Uema del estator de la maquina eléctrica de CA 1 se puede generar en funcion
de la consigna de corriente Iema del estator de la maquina eléctrica de CA 1 y la corriente real lact del estator, por
ejemplo, segiin se muestra en la férmula anterior (3). A continuacion, el proceso puede continuar a la etapa B535.

La etapa B53 de mantenimiento de control de transistores en buen estado mostrada en la FIG. 6 puede incluir ademas
la siguiente etapa B534. En la etapa B534, el ancho de banda de corriente adaptativo lbw del estator de la maquina
eléctrica de CA 1 se puede generar en funcién de la consigna de corriente lcmd del estator de la maquina eléctrica de
CA 1 y la corriente real W. En este caso, en la etapa B533, la consigna de tensién Ucma del estator de la maquina
eléctrica de CA 1 se puede generar ademas en funcién del ancho de banda de corriente adaptativo low del estator
generado del estator en la etapa B534. La generacién del ancho de banda de corriente adaptativo low en la etapa B534
puede incluir: cuando la diferencia de corriente Al entre |a consigna de corriente Iema ¥ la corriente real lact del estator
de la maquina eléctrica de CA 1 es superior a un valor de fluctuacién de corriente preestablecido (por ejemplo, el
primer valor de fluctuacion de corriente Alx mostrado en la FIG. 5 ), el ancho de banda de corriente del estator de la
magquina eléctrica de CA 1 se reduce, y el ancho de banda de corriente reducido del estator de la maquina eléctrica
de CA 1 se utiliza como el ancho de banda de corriente adaptativo low generado del estator. La generacién del ancho
de banda de corriente adaptativo low en la etapa B534 puede hacer referencia en concreto a las férmulas anteriores
(5) a (7). Los detalles no se describen en la presente memoria.

En la etapa B535, los transistores en buen estado en el inversor 3 se pueden controlar de acuerdo con la consigna de
voltaje Uema del estator de la maquina eléctrica de CA 1. La etapa B535 puede incluir las siguientes etapas.

En la etapa B5351, la sefial de modulacién de ancho de pulso Spwm se puede generar en funcién de al consigna de
tension Uemd del estator de la maquina eléctrica de CA 1.

En la etapa B5352, la sefial de modulacién de ancho de pulso Spwm se puede enviar a transistores en buen estado en
el inversor 3, y los transistores en buen estado pueden llevar a cabo operaciones de encendido y apagado
correspondientes de acuerdo con la sefial de modulacién de anchura de pulso Spww recibida.

En el método de control de la presente descripcion, durante el funcionamiento normal del vehiculo, el controlador 4
controla el controlador de puerta 5 para proporcionar una primera sefial de controlador de puerta para encender los
transistores del inversor 3 para generar una tensién de CA para impulsar el funcionamiento de la maquina eléctrica de
CA 1. Cuando se produce un fallo en el vehiculo (se produce un fallo de circuito abierto en uno de los transistores del
inversor del vehiculo en un ejemplo especifico de la presente descripcion), el controlador 4 controla, en respuesta al
fallo de circuito abierto, el controlador de puerta 5 para eliminar la primera sefial de controlador de puerta
proporcionada a todos los transistores del inversor 3 cuando la velocidad del vehiculo medida Vact es superior al umbral
de velocidad predeterminado Vi, y controla el controlador de puerta 5 para proporcionar una segunda sefial de
controlador de puerta diferente para encender los transistores en buen estado del inversor 3 para generar una segunda
tension de CA diferente que sea suficiente para impulsar la maquina eléctrica de CA 1 para mover el vehiculo cuando
la velocidad del vehiculo medida Vact sea inferior al umbral de velocidad predeterminado Vin.

En el método de control de la presente descripcién, cuando se produce un fallo de circuito abierto en el inversor 3 del
vehiculo, se puede llevar a cabo un control tolerante a fallos adecuado de los transistores del inversor 3 en funcién de
la velocidad real del vehiculo Vact. Por consiguiente, el vehiculo se puede impulsar por su propia fuerza motriz hasta
un punto de mantenimiento del vehiculo sin la ayuda de un remolque, reduciendo de este modo los costes de
mantenimiento del vehiculo.

Ademas, en el método de control de la presente descripcién, cuando se produce un fallo de circuito abierto en el
inversor 3 del vehiculo, se lleva a cabo un control tolerante a fallos adecuado del inversor 3, con el fin de evitar que se
genere una corriente elevada en el lado del estator de la maquina eléctrica de CA 1, reduciendo la sobrecarga de
corriente en el lado del estator. Ademas, el método de control del vehiculo de la presente descripciéon puede reducir
aun mas la ondulaciéon de par de la maquina eléctrica 1 de CA.

Ademas, la tecnologia de control tolerante a fallos de la presente descripcién se puede aplicar no sélo a un vehiculo
sino también a una aplicacion de campo distinta de un vehiculo, como por ejemplo una maquina industrial impulsada
por un motor. Por consiguiente, la presente descripcidon proporciona ademas un sistema. El sistema incluye una
maquina eléctrica de CA 1 configurada para generar fuerza motriz, un bus de CC (por ejemplo, la bateria 2 mostrada
en los dibujos de la presente descripcién) configurado para proporcionar una tension de CC Ucc, un inversor 3 y un
controlador 4. El inversor 3 se acopla a la bateria 2 y se configura para convertir la tensiéon de CC de la bateria 2 en
una tension de CA para accionar la maquina eléctrica de CA 1 y el inversor 3 incluye varios transistores. El controlador
4 se configura para controlar el inversor 3 para mantener la maquina eléctrica de CA 1 funcionando en un modo
tolerante a fallos cuando se produce un fallo de circuito abierto en uno de los transistores del inversor 3 durante el
funcionamiento de la maquina eléctrica de CA 1.



10

15

20

25

30

ES 2958 657 T3

Teniendo en cuenta no soélo las aplicaciones para vehiculos, sino también aplicaciones distintas de los vehiculos, el
controlador 4 puede utilizar una velocidad de rotacién de la maquina eléctrica de CA 1 en lugar de una velocidad del
vehiculo como criterio de determinacién. Por consiguiente, el controlador 4 se configura para eliminar una sefial de
controlador de puerta proporcionada a todos los transistores del inversor 3 si una velocidad de rotacién de la maquina
eléctrica de CA 1 es superior a un umbral de velocidad predeterminado, y mantener el control de los transistores en
buen estado si la velocidad de rotacién de la maquina eléctrica de CA 1 es inferior al umbral de velocidad
predeterminado.

Del mismo modo, el controlador puede incluir un regulador de velocidad 41, un regulador de par 42 y un regulador de
corriente 43. El regulador de velocidad 41 se configura para generar una consigna de par Temd de la maquina eléctrica
de CA 1 en funcién de la velocidad de rotacién y una velocidad de rotacion objetivo de la maquina eléctrica de CA 1.
El regulador de par 42 se configura para generar una consigna de corriente lemd de un estator de la maquina eléctrica
de CA 1 en funcion de la consigna de par Temd ¥ un par real Tact de la maquina eléctrica de CA 1. El regulador de
corriente 43 se configura para generar una consigna de tensién Ucma del estator de la maquina eléctrica de CA 1 en
funcién de la consigna de corriente lemd ¥ una corriente real lact del estator de la maquina eléctrica de CA 1. El
controlador 4 controla los transistores en buen estado del inversor 3 en funcién de la consigna de tensién Ucma del
estator de la maquina eléctrica de CA 1.

Del mismo modo, el controlador puede incluir ademas un médulo de regulacién de ancho de banda de corriente 44. El
modulo de regulacion de ancho de banda de corriente 44 genera un ancho de banda de corriente adaptativo low del
estator de la maquina eléctrica de CA 1 en funcién de la consigna de corriente lemd y la corriente real lact del estator de
la maquina eléctrica de CA 1. En este caso, el regulador de corriente 43 se configura para generar la consigna de
tension Uemd del estator de la maquina eléctrica de CA 1 en funcién de la consigna de corriente Iemd ¥ la corriente real
lact del estator de la maquina eléctrica de CA 1, y el ancho de banda de corriente adaptativo lbw generado. La generacion
del ancho de banda de corriente adaptativo low puede hacer referencia a la descripcion anterior y los detalles ya no se
describen en la presente memoria.

Cuando se produce un fallo en el inversor 3 del sistema, se puede llevar a cabo un control tolerante a fallos adecuado
de los transistores del inversor 3 de acuerdo con una velocidad de rotacion real de la maquina eléctrica de CA 1, con
el fin de seguir manteniendo el funcionamiento de la maquina eléctrica de CA 1.

Cuando la tecnologia de control tolerante a fallos de la presente descripcion se aplica al campo de los vehiculos, el
vehiculo puede incluir el sistema anterior, y la maquina eléctrica de CA es un motor de traccion de CA.

Aunque la presente descripcion se ha descrito en detalle con referencia a ejemplos especificos de la misma, los
expertos en la técnica entenderan que se puedan realizar muchas modificaciones y variaciones en la presente
descripcion. Por consiguiente, se debe entender que las reivindicaciones adjuntas pretenden cubrir todas dichas
modificaciones y variaciones en la medida en que estén dentro del alcance de la invencién tal como se define en las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un vehiculo que comprende:
una maquina eléctrica de CA (1) configurada para generar fuerza motriz de traccion;
un bus de CC (2) configurado para proporcionar una tension de CC;

un inversor (3) acoplado al bus de CC y configurado para convertir la tensiéon de CC del bus de CC en una tensién de
CA para accionar la maquina eléctrica de CA, en donde el inversor comprende varios transistores; y

un controlador (4) configurado para:

controlar el inversor (3) para mantener el vehiculo en marcha en un modo tolerante a fallos cuando se produce un
fallo de circuito abierto en uno de los transistores en el inversor (3) durante la marcha del vehiculo.

caracterizado por que el controlador (4) se configura ademas para eliminar una sefial de controlador de puerta
proporcionada a todos los transistores del inversor (3) si una velocidad del vehiculo medida es superior a un umbral
de velocidad predeterminado; y

mantener el control de los transistores en buen estado si la velocidad del vehiculo medida es inferior al umbral de
velocidad predeterminado.

2. El vehiculo de la reivindicacién 1, en donde la maquina eléctrica de CA es un motor de CA trifasico, y el inversor
comprende tres brazos de puente (31, 32, 33), teniendo cada brazo de puente dos transistores en serie y dos diodos,
y estando conectado cada transistor en antiparalelo con uno de los dos diodos.

3. El vehiculo de la reivindicacién 1, en donde el umbral de velocidad predeterminado esta asociado a la tension de
CC proporcionada por el bus de CC (2).

4. Elvehiculo de la reivindicacion 1, en donde el controlador (4) comprende:

un regulador de velocidad (41) configurado para generar una consigna de par de la maquina eléctrica de CA (1) en
funcion de la velocidad del vehiculo medida y en una velocidad del vehiculo objetivo;

un regulador de par (42) configurado para generar una consigna de corriente de un estator de la maquina eléctrica de
CA (1) en funcion de la consigna de par y un par real de la maquina eléctrica de CA; y

un regulador de corriente (43) configurado para generar una consigna de tension del estator de la maquina eléctrica
de CA (1) en funcién de la consigna de corriente y una corriente real del estator de la maquina eléctrica de CA 10 (1),

en donde el controlador (4) se configura para controlar los transistores en buen estado del inversor en funcién de la
consigna de tension del estator de la maquina eléctrica de CA.

5. El vehiculo de la reivindicacién 4, que comprende, ademas:

un controlador de puerta (5) acoplado los varios transistores del inversor (3) y configurado para estar en comunicacion
con el controlador, en donde el controlador (4) se configura para controlar el controlador de puerta (5) para generar
una sefial de modulacién de ancho de pulso en funcién de la consigna de tensién del estator de la maquina eléctrica
de CA (1), y la sefial de modulacién de ancho de pulso se envia como sefial del controlador de puerta a los transistores
en buen estado del inversor (3)

6. El vehiculo de la reivindicacién 4, en donde el controlador (4) comprende, ademas:

un moédulo de regulacién del ancho de banda de corriente (44) configurado para generar un ancho de banda de
corriente adaptativo del estator de la maquina eléctrica de CA en funcion de la consigna de corriente y la corriente real
del estator de la maquina eléctrica de CA (1),

en donde el regulador de corriente (43) se configura para generar la consigna de tensién del estator de la maquina
eléctrica de CA (1) en funcién de la consigna de corriente y la corriente real del estator de la maquina eléctrica de CA
(1), y el ancho de banda de corriente adaptativo generado.

7. El vehiculo de la reivindicacion 6, en donde el médulo de regulacion del ancho de banda de corriente (44) se
configura para reducir un ancho de banda de corriente del estator de la maquina eléctrica de CA (1) cuando una
diferencia de corriente entre la consigna de corriente y la corriente real del estator de la maquina eléctrica de CA (1)
es superior a un valor de fluctuacién de corriente preestablecido.

8. El vehiculo de la reivindicacion 6, en donde un primer ancho de banda de corriente, un segundo ancho de banda
de corriente, un primer valor de fluctuacién de corriente y un segundo valor de fluctuaciéon de corriente estan
preestablecidos en el médulo de regulacién del ancho de banda de corriente (44), siendo el primer ancho de banda
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de corriente mayor que el segundo ancho de banda de corriente y el primer valor de fluctuacion de corriente menor
que el segundo valor de fluctuacién de corriente, y en donde

cuando una diferencia de corriente entre la consigna de corriente y la corriente real del estator de la maquina eléctrica
de CA (1) es inferior al primer valor de fluctuacion de corriente, el ancho de banda de corriente adaptativo generado
es igual al primer ancho de banda de corriente;

cuando la diferencia de corriente entre la consigna de corriente y la corriente real del estator de la maquina eléctrica
de CA (1) es superior al segundo valor de fluctuacién de corriente, el ancho de banda de corriente adaptativo generado
es igual al segundo ancho de banda de corriente; y

cuando la diferencia de corriente entre la consigna de corriente y la corriente real del estator de la maquina eléctrica
de CA (1) esta entre los valores de fluctuacién de corriente primero y segundo, el ancho de banda de corriente
adaptativo generado esta entre los anchos de banda de corriente primero y segundo.

9. Un método de control de un vehiculo que comprende:
(B1) proporcionar una tensién de CC;

(B2) convertir, mediante un inversor (3) con varios transistores, la tensién de CC en una tensién de CA para accionar
una maquina eléctrica de CA (1);

(B3) generar, mediante la maquina eléctrica de CA (1), fuerza motriz de tracciéon para impulsar el vehiculo; y

(B5) controlar el inversor (3) para mantener el vehiculo en marcha en un modo tolerante a fallos cuando se produce
un fallo de circuito abierto en uno de los transistores del inversor durante la marcha del vehiculo,

caracterizado por controlar el inversor comprende:

(B52) eliminar una sefial de controlador de puerta proporcionada a todos los transistores del inversor (3) si una
velocidad del vehiculo medida es superior a un umbral de velocidad predeterminado; y

(B53) mantener el control de los transistores en buen estado si la velocidad del vehiculo medida es inferior al umbral
de velocidad predeterminado.

10. El método de control de la reivindicacién 9, en donde el mantenimiento del control de los transistores en buen
estado comprende:

(B531) generar una consigna de par de la maquina eléctrica de CA (1) en funcion de la velocidad del vehiculo medida
y en una velocidad del vehiculo objetivo;

(B532) generar una consigna de corriente de un estator de la maquina eléctrica de CA (1) en funcién de la consigna
de par y un par real de la maquina eléctrica de CA (1);

(B533) generar una consigna de tensiéon del estator de la maquina eléctrica de CA (1) en funcién de la consigna de
corriente y una corriente real del estator de la maquina eléctrica de CA 10 (1); y

(B535) controlar los transistores en buen estado del inversor en funcion de la consigna de tensién del estator de la
magquina eléctrica de CA (1).

11. El método de control de la reivindicacién 10, en donde el mantenimiento del control de los transistores en buen
estado comprende, ademas:

(B534) generar un ancho de banda de corriente adaptativo del estator de la maquina eléctrica de CA (1) en funcion de
la consigna de corriente y la corriente real del estator de la maquina eléctrica de CA, en donde la consigna de tension
del estator de la maquina eléctrica de CA (1) se genera ademas en funcion del ancho de banda de corriente adaptativo
generado.

12. El método de control de la reivindicacion 11, en donde la generacion del ancho de banda de corriente adaptativo
comprende:

reducir un ancho de banda de corriente del estator de la maquina eléctrica de CA (1) cuando una diferencia de corriente
entre la consigna de corriente y la corriente real del estator de la maquina eléctrica de CA (1) es superior a un valor
de fluctuacion de corriente preestablecido.

13. El método de control de la reivindicacién 9, en donde:

la conversién de la tension de CC en tension de CA para accionar la maquina eléctrica de CA (1) comprende controlar,
mediante un controlador (4), un controlador de puerta (5) para proporcionar una primera sefial de controlador de puerta
para encender los transistores del inversor (3) a fin de generar la tensién de CA;y

10
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el control del inversor (3) para mantener el vehiculo en marcha en un modo tolerante a fallos comprende controlar,
mediante el controlador (4), en respuesta al fallo de circuito abierto, el controlador de puerta (5) para eliminar la primera
sefial de controlador de puerta proporcionada a todos los transistores del inversor (3) si la velocidad del vehiculo
medida es superior al umbral de velocidad predeterminado; y controlar el controlador de puerta para que proporcione
una segunda sefial de controlador de puerta diferente para encender los transistores en buen estado del inversor para
generar una segunda tensién de CA diferente que sea suficiente para accionar la maquina eléctrica de CA (1) para
mover el vehiculo si la velocidad del vehiculo medida es inferior al umbral de velocidad predeterminado.

11
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