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ES 2319192 T3

DESCRIPCION

Control del funcionamiento de un convertidor.

La presente invencion se refiere a un método para el control del funcionamiento de un convertidor. Ademads, la
presente invencion se refiere a un dispositivo para el control del funcionamiento de un convertidor. El convertidor
puede ser, por ejemplo, un convertidor de corriente, un convertidor de voltaje, un convertidor CC/CA, o un inversor.
En particular, la presente invencion se refiere al sector de las aplicaciones de elevada potencia eléctrica, tales como el
suministro de energia eléctrica a un motor de impulsion de un vehiculo ferroviario por utilizacién de un convertidor
conectado, con intermedio de una conexién de corriente alterna trifasica, al motor de impulsion.

Para muchas aplicaciones, un convertidor que estd conectado a una carga eléctrica, comprende un lado de corriente
continua y un lado de corriente alterna, con tres fases de corriente alterna. El lado de corriente continua esta conectado
aun circuito intermedio de corriente continua. La carga eléctrica estd conectada a las tres fases de corriente alterna en el
lado de la corriente alterna. Un dispositivo de control efectda el control del funcionamiento del convertidor, de manera
que las corrientes de fase de las tres fases de corriente alterna son utilizadas como variables de entrada para el proceso
de control. Por ejemplo, es posible utilizar un dispositivo de control adaptado para emitir sefiales de modulacién de
amplitud de impulsos (PWM). Las sefiales PWM son transferidas al convertidor y efectian la conmutacién de las
vélvulas electrénicas del convertidor. Si la carga eléctrica estd constituida por una méquina electromagnética puede
recibir energia eléctrica del convertidor con intermedio de las tres fases de la conexion de corriente alterna (CA). De
manera adicional o alternativa, se puede realimentar energia eléctrica desde la maquina electromagnética al convertidor
con intermedio de la conexién de CA.

Hay varios errores y fallos de funcionamiento que pueden tener lugar durante el funcionamiento del dispositivo: una
o varias de las tres fases de la conexién de corriente alterna podrian interrumpirse o el propio convertidor puede tener
un funcionamiento defectuoso. Una o varias de las tres fases pueden estar conectadas a masa. Ademads, un sensor, que
es utilizado para detectar una corriente de fase de una de las fases, puede ser defectuoso y/o podria fallar el suministro
de energia para el funcionamiento del sensor. Una conexién de sefial desde el detector al dispositivo de control podria
estar interrumpida o no existir (debido posiblemente a un conector suelto). Ademads o de forma alternativa, cualquier
dispositivo (tal como un amplificador) que se utiliza para procesar la sefial desde el detector podria ser defectuoso o
podria no estar ajustado correctamente.

Si existe un fallo de la medicién de las corrientes de fase (incluyendo un fallo del proceso de la sefial de medicién),
el dispositivo de control utilizard un valor erréneo de entrada y como consecuencia, el dispositivo de control intentard
adaptar la corriente de fase. En otras palabras: el dispositivo de control emitird sefiales de control hacia el convertidor
a efectos de compensar el valor erréneo de la sefial de entrada. Si la corriente de fase medida es demasiado reducida
de modo permanente (por ejemplo cero debido al fallo de deteccién), el convertidor se puede averiar o incluso puede
ser destruido.

En muchas aplicaciones, la carga eléctrica es simétrica con respecto a las tres fases de corriente alterna. La ex-
presion “la carga es simétrica con respecto a las tres fases de corriente alterna” significa que el valor de la raiz de los
cuadrados minimos (RMS) de las corriente eléctricas transportadas por las tres fases debe ser igual en cada momento
de tiempo. Son ejemplos una carga conectada en estrella y una carga conectada en delta, de manera que, (en el dltimo
caso) la carga comprende la misma resistencia y la misma inductividad entre cada par de fases. No obstante, puede
existir una pequefia desviacion de la suma desde cero en algunos casos, por ejemplo en el caso de una carga conectada
en delta. Esta desviacion es aceptable si no se supera un nivel de tolerancia especificado. Particularmente, con una
carga conectada en estrella la suma de las corrientes de las tres fases de la salida del convertidor es cero, si no hay
fallos, tales como por ejemplo una conexién a masa (tierra).

Si la suma de las corrientes de las tres fases debe ser cero, es posible medir las corrientes de las tres fases para
calcular la suma de las corrientes de las tres fases y comparar dicha suma con el valor umbral. Si se supera el valor
umbral, se puede llegar a la conclusién de que existe un fallo. A efectos de evitar falsas alarmas, el valor medio o valor
filtrado de la suma puede ser comparado con el valor de umbral. Si se supera el valor de umbral se pueden adoptar
acciones apropiadas tales como la desconexion del convertidor e interrumpiendo, por lo tanto, el funcionamiento de la
maquina electromagnética.

No obstante, otros fallos o funcionamientos defectuosos, tales como cortocircuitos en una bobina de la carga
eléctrica (por ejemplo, en arrollamientos de una maquina electromagnética) u otro comportamiento no simétrico de la
carga, no pueden ser detectados por este método.

Ademads, uno de los tres sensores de corriente y otros dispositivos correspondientes para el proceso de la sefial del
sensor han sido omitidos a efectos de ahorro de costes. Como resultado, el procedimiento que se ha descrito no puede
ser aplicado. Una posibilidad de comprobar el funcionamiento del proceso de sefial del sensor en un dispositivo de este
tipo consiste en utilizar una bobina de pruebas adicional en cada sensor y generar una corriente de sefial en la linea de
sefial por induccion. La corriente de sefial puede ser entonces procesada y se puede comprobar el funcionamiento de
los dispositivos de proceso correspondientes.
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De acuerdo con otro método, la potencia eléctrica que es transferida desde el convertidor a una méaquina elec-
tromagnética se determina y se compara con la potencia mecédnica producida por la miquina. La realizacién de este
método requiere la consideracién de pérdidas de conversion de energia de la maquina. Ademas, no se puede adoptar en
la practica de manera suficientemente rdpida una accién apropiada si existe un fallo de funcionamiento en la deteccién
de, como minimo, una de las corrientes de fase o si la correspondiente fase queda interrumpida.

Es un objetivo de la presente invencién dar conocer un método para el control de un convertidor, en el que una
carga eléctrica es conectada al convertidor en el lado de la corriente alterna, haciendo posible detectar fallos y/o
funcionamiento defectuoso del dispositivo de manera ripida para prevenir dafios. Preferentemente, el método debe
ser capaz de detectar comportamiento no simétrico de los valores medidos respecto a tres fases de corriente alterna.
Ademds, es deseable dar a conocer un método que puede ser llevado a cabo con un coste reducido y/o puede ser
implementado en dispositivos con un coste reducido. Ademads, es un objetivo de la presente invencién dar a conocer
un dispositivo correspondiente.

Se propone la utilizacién de un modelo matemético que es capaz de modelar el funcionamiento de la carga eléc-
trica. El convertidor comprende un lado de corriente alterna con tres fases de corriente alterna. La carga eléctrica es
conectada a las tres fases de corriente alterna. En particular, la carga eléctrica es un motor de impulsioén de un vehiculo
de traccidn ferroviario. De forma adicional o alternativa, el modelo puede ser capaz de modelar el funcionamiento de
la carga eléctrica incluyendo el funcionamiento del convertidor. El documento US 6242873 describe el control de un
vehiculo hibrido en serie utilizando un esquema de control adaptativo y predictivo para las exigencias de carga, pero
no para la comprobacién de los datos del sensor.

Se miden corrientes de fase eléctrica de un minimo de dos de las fases y se utilizan los correspondientes valores
medidos de la corriente para controlar el funcionamiento del convertidor. De acuerdo con un primer aspecto de la
invencién, el modelo matemadtico es utilizado para calcular, como minimo, un valor de la corriente de, como minimo,
una de las corrientes de fase durante el funcionamiento del convertidor y se comprueba utilizando el, como minimo, un
valor de corriente calculado si, como minimo, una de las corrientes de fase eléctrica y/o el valor de corriente medida
correspondiente son plausibles y/o conducen a resultados plausibles en el funcionamiento del convertidor. El término
“valor de corriente calculado” comprende cualquier valor o sefial numérica que represente a la corriente.

Estos objetivos son solucionados por las caracteristicas de la reivindicacién 1 de método y por la reivindicacién 6
de dispositivo. Las reivindicaciones dependientes se refieren a realizaciones ventajosas de la invencion.

En una realizacién especifica el dispositivo puede comprender el convertidor en el que una entrada de sefial de
control del convertidor es conectada a la salida de sefial de control del dispositivo de control. De manera adicional
o alternativamente la carga eléctrica puede ser una maquina de corriente alterna trifdsica, en particular un motor
asincrono, en el que el dispositivo comprende la maquina electromagnética y en el que la miquina electromagnética
estd conectada a las tres fases de la conexién de corriente alterna trifasica.

Se conocen por la técnica anterior modelos matematicos que pueden ser implementados en software y que son
utilizados para el funcionamiento de un microordenador. Por ejemplo el documento DE 195 31 771 Al (inventor:
Depenbrock) describe un método y dispositivo para determinar la velocidad de rotacién de una maquina de campo
rotativo. El documento da a conocer que el proceso de la sefial comprende un modelo de miquina completa que
incluye un convertidor, cuyo lado de corriente alterna estd conectado a la maquina. El modelo de maquina utiliza
pardmetros de la maquina (que pueden depender de la temperatura), de la velocidad de rotacién de la miquina, de un
voltaje eléctrico en el lado de corriente continua del convertidor y de sefiales de control para controlar el convertidor.
En particular, el modelo de la maquina es capaz de calcular las corrientes de fase eléctrica transportadas por el extractor
de la maquina.

Se pueden utilizar modelos alternativos que, por ejemplo, pueden no estar basados en la medicion de la velocidad
de rotacién de la maquina.

De acuerdo con la invencién el modelo matematico es utilizado para comprobar la plausibilidad de como minimo
una de las corrientes de fase del modo que se ha descrito anteriormente. En particular el dispositivo de control lleva
a cabo la comprobacién de la plausibilidad. Preferentemente la comprobacién de la plausibilidad se lleva a cabo
utilizando un ordenador y software para el funcionamiento del ordenador, de manera que el ordenador forma parte del
dispositivo de control. Se propone llevar a cabo de manera repetida la comprobacién de plausibilidad, por ejemplo en
cada ciclo operativo del dispositivo de control.

Pueden presentarse valores no plausibles por diferentes razones, tal como demuestran a titulo de ejemplo los
fallos y/o defectos de funcionamiento mencionados en lo anterior. No es absolutamente necesario llevar a cabo la
comprobacion de plausibilidad por comparacién de las corrientes de fase calculadas con una corriente de fase que se
basa en la medicién. En vez de ello resulta posible analizar el desarrollo de la corriente de fase calculada con el tiempo
y detectar un comportamiento poco habitual. El andlisis es posible dado que el modelo puede obtener informacién con
respecto al proceso de control llevado a cabo por el controlador (por ejemplo, obtiene informacién con respecto a las
sefiales de control).
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No obstante, en caso de realizaciones preferentes, que se describen en detalle mas adelante, la corriente de como
minimo una fase eléctrica calculada es comparada con el valor de la corriente medida correspondiente. En el dispositi-
vo, eso corresponde a una realizacion en la que los medios de comprobacién estdn conectados a los medios de modela-
do y como minimo a dos sensores. Los medios de comprobacién pueden comprender medios de comparacion que estdn
adaptados para comparar la corriente de como minimo una fase calculada con el correspondiente valor actual medido.

El término “valor de corriente medido” comprende el caso en el que la carga eléctrica es simétrica en las tres fases
de corriente alterna, en el que se miden solamente las corrientes de la fase eléctrica de dos de las fases y la corriente
de la fase eléctrica de la tercera fase es calculada a partir de las dos corrientes de fase medidas y se utiliza en la
comprobacién de plausibilidad (como valor “medido”). Dado que dicha como minimo una corriente de fase puede
ser calculada repetidamente por el modelo con elevadas frecuencias de repeticion, es posible una reacciéon muy rapida
frente a un fallo y/o defecto de funcionamiento. En particular, la frecuencia de repeticién puede ser la misma o incluso
mads elevada que la frecuencia de medicién de la corriente de fase (frecuencia de muestreo). La frecuencia de medicién
y la frecuencia de repeticién del modelo se encuentran, por ejemplo, dentro de una gama de 15 a 20 kHz (por ejemplo
17 kHz) con una frecuencia de corriente alterna de 0 a 200 Hz. Como resultado es posible una reaccion dentro de un
tiempo significativamente mas corto que el intervalo de conmutacién tipico del convertidor (aproximadamente 1/300
Hz de promedio). Esto permite el filtrado o proceso difuso (“fuzzy”) tal como se describe mds adelante en el presente
documento.

La presente invencién hace posible utilizar valores de corriente medidos de dos o de las tres fases solamente y
llevar a cabo una comprobacion de plausibilidad para la totalidad de las tres fases y/o para cada fase separadamente
si la carga eléctrica es simétrica en las tres fases. En particular, si una maquina electromagnética estd conectada a la
conexion de corriente alterna en forma de un sistema trifasico conectado en estrella, la corriente de la tercera fase se
puede calcular utilizando la suma de las otras dos corrientes de fase en cada punto de tiempo, dado que la suma de
todas las corrientes de fase debe ser cero con la conexion de estrella. A pesar de ello, es posible detectar un fallo con
respecto a cada fase, en particular con respecto a la tercera fase (incluyendo un fallo del convertidor) y/o un fallo en
los dispositivos para medicién de las dos corrientes de fase separadamente para las dos fases.

Preferentemente, el valor de corriente calculado de cada una de las tres fases es comprobado independientemente
en cuanto a plausibilidad. En el dispositivo esto corresponde a una realizacion en la que los medios de comprobaciones
se han conectado a los medios de modelado y estdn adaptados para comprobar valores de corriente de cada una de
las tres fases independientemente una de otra a efectos de plausibilidad. Este diagnéstico selectivo de fase no es
posible con la técnica anterior que se ha descrito y permite una identificacién mds rapida de la razén del defecto de
funcionamiento y/o del fallo.

En particular cuando se ha utilizado cualquier valor de medicidn en la comprobacién de plausibilidad, es preferible
que el por lo menos un valor de corriente calculado sea almacenado y/o se retrase una sefial correspondiente antes
de utilizar la corriente calculada en la comprobacién de plausibilidad. El almacenamiento del valor de la corriente
calculado hace posible utilizarlo con un cierto retardo. En el dispositivo esto corresponde a una realizacién en la que
el dispositivo de control comprende un almacenamiento, adaptado para almacenar como minimo un valor de corriente
calculado y/o corresponde a una realizacion en la que el dispositivo de control comprende medios de retardo. Los
medios de retardo se han conectado a los medios de modelado y estdn adaptados para retrasar una sefial generada por
los medios de modelado antes de que la sefial sea utilizada por los medios de comprobacion.

Habitualmente, los valores de medicion tienen que ser procesados antes de que puedan ser utilizados en el proceso
de datos, en particular en el proceso digital de datos. Por ejemplo, el valor de la medicidn es filtrado, amplificado y/o
convertido a un formato digital. Al retrasar la utilizacién del valor de la corriente calculado o al retrasar la corres-
pondiente sefial, se tiene en cuenta el tiempo para obtener y procesar el valor de medicién, y la comprobacién de
plausibilidad se puede llevar a cabo tan pronto como se dispone del valor de medicion.

De manera general, es preferible llevar a cabo una compensacion desplazada si el valor de la corriente de fase
que se ha medido se utiliza en la comprobacion de plausibilidad. La compensacion desplazada puede ser llevada a
cabo en cualquier momento antes de que se conecte el suministro de corriente alterna de la carga eléctrica. En esta
situacion la corriente de fase debe ser cero. Si no es este el caso, el valor medido correspondiente puede ser identificado
como un valor de desplazamiento y puede ser almacenado para las siguiente mediciones. Opcionalmente, a efectos
de eliminar variaciones debidas a ruidos, se puede determinar una serie de valores de desplazamiento, por ejemplo la
determinacion puede ser llevada a cabo de manera repetida a lo largo de un periodo de tiempo, y se puede calcular un
valor medio y este se puede almacenar como valor para la compensacion de desplazamiento. Es posible intervenir (en
particular para impedir el funcionamiento del convertidor) si el valor de compensacién de desplazamiento que se ha
determinado supera un valor de umbral.

La invencién hace posible llevar a cabo una comprobacién de plausibilidad solamente con dos corrientes de fases
medidas no redundantes. No es necesario utilizar sensores de corriente redundante o sensores con arrollamientos de
prueba y comparar las sefiales producidas por los sensores redundantes a efectos de comprobar si las sefiales son plau-
sibles. Un valor medido no plausible se detectard comparandolo con el valor de corriente calculado correspondiente,
por ejemplo. Como consecuencia, se pueden ahorrar costes del sensor o sensores redundantes y el material corres-
pondiente para procesar la sefial o sefiales del sensor. Asimismo la fiabilidad y disponibilidad general se mejoran, en
particular dado que, por ejemplo, uno de los sensores redundantes puede fallar.
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La comprobacién de plausibilidad puede ser llevada a cabo de diferentes maneras. De acuerdo con una realizacién
preferente la comprobacién de plausibilidad comprende el célculo de la diferencia entre el como minimo un valor de
corriente de fase eléctrica calculado y un valor de comparacién. La diferencia, la por lo menos una corriente de fase
eléctrica calculada y/o el valor de comparacién pueden ser filtrados para eliminar las interferencias transitorias. La
comprobacidén de plausibilidad puede comprender la comparacién de la por lo menos una corriente de fase eléctrica
calculada con el valor de corriente medido correspondiente. Ademads, es preferible que la como minimo una corriente
de fase sea medida repetidamente y se compare repetidamente con la como minimo una corriente de fase eléctrica
calculada.

Una concentracién de desplazamiento (por ejemplo, tal como se ha descrito anteriormente) se puede llevar a cabo
en cualquier momento de tiempo cuando se desconecta la corriente alterna suministrada de la carga eléctrica.

Un dispositivo para la medicién de por lo menos una de las corrientes de fase y/o para procesar dichos valores
medidos se puede comprobar en cuanto a plausibilidad en cualquier momento (de acuerdo con por lo menos una
realizacién de la invencion) cuando se ha iniciado el funcionamiento del convertidor.

Por ejemplo, el valor de la por lo menos una corriente calculado se compara con un valor de umbral. Una corres-
pondiente intervencion en el funcionamiento del convertidor se lleva a cabo si el valor de umbral se corresponde y/o
es superado. En una realizacién especifica del dispositivo, los medios de comprobacién pueden comprender medios de
comparacion del umbral que estan adaptados para comparar un resultado intermedio de los medios de comprobacién
(por ejemplo la diferencia entre una corriente de fase medida y calculada) con un valor de umbral.

La realizacion siguiente corresponde a la mejor forma de realizacién de la invencién actualmente conocida: un
modelo de voltaje definido entre las tres fases es generado controlando el convertidor, empezando en un estado ope-
rativo definido de la carga. La por lo menos una corriente de fase eléctrica calculada es comparada con un valor de
corriente medido correspondiente. En el dispositivo esto corresponde a una realizacion en la que el dispositivo de con-
trol comprende medios generadores de un modelo de voltaje que estdn adaptados para generar un modelo de voltaje
definido entre las tres fases y que estdn conectados a la salida de sefial de control para la emision de una sefial hacia el
convertidor, de manera que la sefial de salida corresponde al modelo de voltaje.

Por ejemplo, si la carga eléctrica comprende una maquina electromagnética, el modelo de voltaje es generado
cuando las bobinas de la maquina no estdn todavia magnetizadas (estado definido), por ejemplo cuando la corriente
alterna ha sido desconectada y ha transcurrido suficiente tiempo de manera que las bobinas no estdn magnetizadas de
forma relevante. Aplicado a un sistema ferroviario en el que la mdquina electromagnética es un motor de impulsion de
un vehiculo de traccion ferroviaria, se propone llevar a cabo esta comprobacion de plausibilidad cuando el vehiculo
se pone en marcha por primera vez después de un periodo de reposo y/o repetidamente durante el funcionamiento del
vehiculo. Por ejemplo, es posible repetir la comprobacién de plausibilidad cada vez en que el vehiculo alcanza otra
seccién de una red de suministro de potencia eléctrica y, por lo tanto, el suministro de corriente eléctrica de la maquina
es desconectado durante un corto periodo de tiempo.

Preferentemente, el modelo de voltaje es constante en el tiempo, es decir, el voltaje entre cada par de fases se
mantiene constante. En otras palabras: se suministra una corriente continua a la carga eléctrica en vez de una corriente
alterna. Si la carga eléctrica comprende una bobina (tal como en el caso de una miquina electromagnética), el voltaje
constante y la inductividad de la bobina resultardn en una corriente continua creciente de forma lineal siempre que el
proceso de magnetizacion de la bobina no haya alcanzado la fase de saturacién. Por lo tanto se genera un impulso de
corriente. Este proceso de impulso de corriente tiene la ventaja de que es simple y que puede ser evaluado facilmente
utilizando un valor calculado por el modelo. Por ejemplo, es necesario solamente comparar el valor de la corriente
medido y calculado en un punto de tiempo, por ejemplo en un punto de tiempo predeterminado. No obstante, es
preferible comparar los valores en una serie de momentos de tiempo.

Se puede utilizar una serie de diferentes modelos de voltaje. Por ejemplo, el potencial eléctrico de una primera de
las fases puede tener un valor constante y los potenciales eléctricos de las otras dos fases son cero. De acuerdo con
un ejemplo alternativo, el potencial eléctrico de una primera de las fases puede tener un valor positivo constante y
los potenciales eléctricos de las otras dos fases pueden tener un valor negativo constante. También se pueden generar
variaciones de estos modelos.

En el caso de maquinas electromagnéticas asincronas se tiene que generar un flujo magnético antes del funciona-
miento de la maquina. El flujo inicial se puede generar por una fuente de corriente controlada. Esta fuente de corriente
puede ser utilizada para la comprobacién de plausibilidad, de manera que no es necesario generar un impulso de
corriente separado. Si se detecta algtn fallo y/o defecto de funcionamiento al evaluar al impulso de corriente, se puede
impedir el arranque de la maquina. En particular esto significa que el dispositivo de control no pone en marcha el
funcionamiento del convertidor y se impiden dafios en la miquina.

Tal como se ha mencionado antes, el modelo matemético es utilizado para calcular como minimo un valor de
corriente calculado de como minimo una de las corrientes de fase durante el funcionamiento del convertidor. Tal como
se puede reconocer por la descripcion del método de impulso de corriente, el funcionamiento del convertidor no tiene
que ser un funcionamiento normal, por ejemplo cuando una miquina electromagnética convierte energia eléctrica en
energia mecdnica. Por el contrario, la operaciéon puede ser una “operacién de prueba”. No obstante, se describirdn
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otras realizaciones en las que el modelo matemaético calcula el valor de la corriente durante el funcionamiento normal
de la carga eléctrica.

Una comprobacién de plausibilidad del tipo que se ha descrito antes puede detectar cualquier fallo y/o defecto de
funcionamiento de la medicién de corriente de fase incluyendo el proceso de la sefial de medicion, cualquier error
de los pardmetros de la carga eléctrica, que son utilizados por el modelo, y cualquier interrupcién de una fase. La
deteccidn es selectiva en cuanto a fase. De manera mds general, el comportamiento no simétrico en fallo de la carga
eléctrica y/o una cadena de medicion en fallo afectaran las corrientes de fase medidas y por lo tanto se puede detectar.
En particular se puede detectar cualquier error de ganancia del proceso de la sefial de medicion y/o conectores sueltos.

La generacién del modelo de voltaje de acuerdo con el método de impulso de corriente puede empezar, por ejemplo,
de 2 a 3 ms después de que se ha desconectado el suministro de corriente alterna de la carga eléctrica. Este tiempo debe
ser suficiente para permitir la disminucién de flujo magnético de la carga eléctrica a un valor pequefio y negligible.

De acuerdo con una variante preferente del método de impulso de corriente el convertidor es controlado, de manera
que el voltaje entre las tres fases es cero o pasa a ser cero después de un tiempo especificado después de la puesta en
marcha de la generacién o del modelo de voltaje definido, o es cero o pasa a ser cero cuando una corriente de fase
de una de las tres fases ha alcanzado un valor de corriente especificado. Por ejemplo, cada una de las tres fases se
encuentra en cortocircuito en potencial alto o bajo. Por ejemplo, el valor de la corriente especificada se encuentra entre
10y 50% del valor de la corriente nominal durante el funcionamiento normal de una maquina electromagnética. En el
caso de que la carga eléctrica sea la de un motor de impulsién de un vehiculo ferroviario, el tiempo especificado puede
encontrarse entre 1 y 5 ms. Estos valores especificados son el resultado de un compromiso satisfactorio entre el tiempo
necesario para llevar a cabo la comprobacién de plausibilidad y la precisién de la comprobacion de plausibilidad.

En principio la comprobacién de plausibilidad puede ser llevada a cabo antes y/o después de la conmutacién de
los voltajes de la linea de corriente alterna a cero. No obstante es preferible medir la como minimo una corriente de
fase cuando el voltaje entre la totalidad de las tres fases es cero o ha pasado a ser cero. Entonces, en particular si la
carga eléctrica es una maquina eléctrica, las corrientes de fase disminuyen pero son casi constantes en el tiempo en
comparacion con las fases anteriores, cuando se aplica el modelo de voltaje definido. Como consecuencia, se pueden
obtener valores de medicién mds precisos de las corrientes de fase y se pueden comparar con los valores calculados.

La presente invencién no estd limitada al caso de que la comprobacién de plausibilidad sea llevada a cabo en
una situacion operativa especial y no estd limitada al caso de que la comprobacién de plausibilidad es llevada a cabo
solamente una vez y/o repetidamente de la misma manera. En vez de ello se pueden combinar y llevar a cabo con el
mismo dispositivo diferentes formas de realizar la comprobacién de plausibilidad. Por ejemplo, el método de impulso
de corriente descrito anteriormente puede ser llevado a cabo antes de poner en marcha el funcionamiento normal
de la carga eléctrica y ademds se puede llevar a cabo como minimo otra comprobacion de plausibilidad durante el
funcionamiento normal de la carga eléctrica. Un ejemplo de esta otra comprobacién de plausibilidad se describe a
continuacion.

De acuerdo con una realizacion preferente el modelo matemadtico utiliza como minimo un voltaje entre pares de
las tres fases como funcién de tiempo y/o utiliza parametros de la carga eléctrica para el cdlculo de como minimo un
valor de corriente calculado. Los términos “como minimo un voltaje entre pares de las tres fases” comprende el caso
en el que el modelo utiliza como minimo un potencial eléctrico de una de las fases y un potencial de referencia. En
particular el modelo calcula el valor de la corriente durante el funcionamiento normal del convertidor.

Una aplicacion a titulo de ejemplo de esta realizacion se refiere a la posibilidad de que el suministro de corriente
alterna a la carga eléctrica se pueda interrumpir durante el funcionamiento normal. Dado que un dispositivo de control,
utilizado para controlar el funcionamiento del convertidor y por lo tanto de la carga eléctrica, reaccionard de manera
rdpida e impetuosa, la interrupcion tiene que ser detectada con rapidez. En particular, una deteccién debe ser posible
dentro de una fraccién del periodo de corriente alterna. Un modelo matematico es ttil en este caso dado que la
frecuencia de repeticién del cdlculo del modelo puede ser muy elevada, tal como se ha indicado anteriormente.

Tal como se ha mencionado en lo anterior, los valores de corriente calculados se pueden comparar con valores de
corriente medidos a efectos de comprobar el valor corriente medido respectivo a efectos de plausibilidad. No obstante,
de acuerdo con un diferente aspecto de la presente invencidén no es necesaria la medicion de la corriente de fase. En
vez de ello se utiliza un valor umbral que representa un maximo de un valor absoluto de una o méas de una de las
corrientes de fase. Se escoge el mdximo de manera que es no correspondido ni superado durante el funcionamiento
normal del convertidor. En particular repetidamente durante el funcionamiento del convertidor, el valor de la corriente
de fase que se ha calculado (a partir del cdlculo del modelo) es comparado con el valor umbral. Es posible llevar a
cabo esta comparacion para dos o las tres fases separadamente. Si el valor umbral es correspondido o superado se
puede tomar una accidn apropiada tal como desconectar el suministro de corriente alterna (por ejemplo desconectando
el convertidor). Una ventaja de esta realizacion es que la comparacion con un valor fijo es mds simple de implementar
y de realizar que la comparacién con un valor medido. A pesar de ello el diagnostico es rapido y fiable.

En como minimo una o mas de uno de los procedimiento de comprobacién de plausibilidad descritos en lo anterior
la comprobacién de plausibilidad puede incluir un proceso especial para decidir si existe un fallo y/o defecto de
funcionamiento. Este proceso especial puede ser llevado a cabo a efectos de incrementar la fiabilidad de tomar la
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decisién y se designa como “evaluaciéon Fuzzy (’difusa®)” en esta descripcion. Ademads, la evaluacion fuzzy no puede
ser aplicada solamente a comprobacion de la plausibilidad de las corrientes de fase, sino también a la comprobacién
de la plausibilidad de las cantidades de entrada del modelo matematico de la carga eléctrica, tal como voltaje de linea
y/o (en el caso de una mdquina eléctrica) la velocidad de rotacién de la méaquina.

Se propone, cuando se lleva a cabo la comprobacién de plausibilidad, determinar de forma repetida un primer
valor de plausibilidad de manera que el primer valor de plausibilidad es una medicién instantdnea de un grado de
plausibilidad y/o no plausibilidad. Ademads, un segundo valor de plausibilidad se deriva de una serie de los primeros
valores de plausibilidad, de manera que cada uno de los primeros valores de plausibilidad puede influir en el segundo
valor de plausibilidad de manera correspondiente a su grado de plausibilidad y/o no plausibilidad. Se toma una accién
apropiada si el segundo valor de plausibilidad cumple un criterio determinado.

En la evaluacion fuzzy el segundo valor de plausibilidad refleja la plausibilidad de una serie de primeros valores de
plausibilidad y por lo tanto un primer valor de plausibilidad defectuoso tiene menores probabilidades de tener como
resultado la interrupcién del funcionamiento del convertidor. El efecto de la evaluaciéon Fuzzy puede ser comparado
con el efecto de un filtro inteligente. Ademds, se puede implementar facilmente en hardware y/o software, por ejemplo
utilizando un contador, de manera que el valor del contador es el segundo valor de plausibilidad. El término “con-
tador” no estd limitado a contar nimeros enteros. En el ejemplo un primer valor de plausibilidad con un grado mas
bajo de plausibilidad tiene como resultado un incremento superior del nimero del contador que un primer valor de
plausibilidad con un grado més elevado de plausibilidad. Viceversa, el nimero del contador se puede disminuir si el
grado de plausibilidad del primer valor de plausibilidad es elevado.

Hay varias caracteristicas que se pueden combinar con este enfoque bésico independientemente una de otra o en
combinacién de como minimo algunas de las caracteristicas. En primer lugar el grado de plausibilidad del primer
valor de plausibilidad puede ser ponderado y el segundo valor de plausibilidad es influido de manera correspondiente
al primer valor de plausibilidad ponderado. En el caso mds simple se puede utilizar un factor de ponderacién de 1 para
todos los grados de plausibilidad del primer valor de plausibilidad. No obstante, es posible disminuir el peso de los
primeros valores de plausibilidad de acuerdo con el incremento del grado de plausibilidad.

En segundo lugar es posible decidir si el grado de plausibilidad del primer valor de plausibilidad es igual a un
valor de umbral mas bajo o si el igual o menor que un valor de umbral mas bajo. Si este es el caso, el segundo
valor de plausibilidad estd influido para mostrar la plausibilidad disminuida. Si no es este el caso, el segundo valor de
plausibilidad no es corregido o es corregido para mostrar una plausibilidad total incrementada (por ejemplo el ntimero
del contador es disminuido).

En tercer lugar es posible que solamente el efecto de un niimero limitado de primeros valores de plausibilidad
recientes influya en el segundo valor de plausibilidad. Esto significa que los primeros valores de plausibilidad, que
corresponden a incidentes que tuvieron lugar hace tiempo, no afectan al segundo valor de plausibilidad. De mane-
ra alternativa, si se utiliza un contador para el segundo valor de plausibilidad es posible tanto la disminucién como
el aumento del nimero del contador dependiendo del grado de plausibilidad del primer valor de plausibilidad. Co-
mo resultado, el nimero del contador se puede disminuir a cero y en este caso los incidentes que han tenido lugar
anteriormente ya no afectan al segundo valor de plausibilidad.

En particular, el primer valor de plausibilidad es una diferencia entre un resultado derivado del valor de la corriente
calculado y un valor de comparacidn, por ejemplo, la diferencia entre el valor calculado y el correspondiente valor del
corriente de fase medido. Ademds, o de forma alternativa, el “grado de plausibilidad” significa que una mayor desvia-
cién con respecto a un resultado normal, esperado o deseado tiene un mayor grado de plausibilidad, por ejemplo. En
caso de que la diferencia sea el primer valor plausible, el grado de plausibilidad es menor para mayores diferencias. Por
ejemplo, el criterio predeterminado puede ser que un valor umbral del segundo valor de plausibilidad es correspondido
y/o superado. De manera general, la evaluacién Fuzzy o una de sus realizaciones tienen las siguientes ventajas:

- Desviaciones pequefias y/o muy escasas con respecto a un estado normal, esperado o deseado no tiene como
resultado necesariamente la interrupcién del funcionamiento del convertidor.

- Desviaciones grandes y/o multiples con respecto a un estado normal, esperado o deseado tendran como resultado
una deteccidn rdpida y fiable del fallo y/o defecto de funcionamiento.

- El procedimiento puede ser implementado facilmente. Los pardmetros del procedimiento, tales como el peso y
los valores umbral, se pueden adaptar facilmente.

- Un procedimiento que puede funcionar con una reducida frecuencia de repeticién, pero que puede formar parte
de una rutina de control de nivel més elevado, puede controlar de manera fiable el resultado de la evaluacién Fuzzy,
en particular la comprobacién del nimero del contador.

Ademds, la presente invencién comprende:

- una estructura de datos que se pueden cargar en un ordenador, que estdn adaptados para llevar a cabo el método
de acuerdo con una de las realizaciones descritas en esta descripcién mientras es ejecutado en un ordenador.
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A continuacidn se describiran realizaciones especificas de la presente invencion a titulo de ejemplo y con referencia
a los dibujos adjuntos. Las figuras de los dibujos muestran esquemdaticamente:

La figura 1, un dispositivo con un convertidor, del que el lado de corriente alterna estd conectado a una carga, en
particular un motor asincrono;

La figura 2, dispositivos y unidades utilizados para procesar una sefial de sensor de un sensor mostrado en la
figura 1;

La figura 3, una realizacién especifica de un dispositivo de control que puede formar parte del dispositivo de la
figura 1 y que corresponde a la mejor forma actualmente conocida de la invencion;

La figura 4, una realizacién especifica de medios de comprobacién que pueden formar parte del dispositivo de
control de la figura 3;

La figura 5, un diagrama de flujo que muestra una comprobacién de plausibilidad.

La figura 1 muestra un convertidor (11) que puede estar construido tal como es conocido por la técnica anterior. Por
ejemplo, el convertidor puede ser un convertidor de corriente CC/CA (“corriente continua/ corriente alterna”) y puede
comprender tres vias paralelas que conectan una primera y segunda lineas de conexién CC de un circuito intermedio
CC (no mostrado en la figura). Cada una de las vias puede comprender un puente que tiene dos vélvulas electrénicas
(por ejemplo, tiristores de desconexion de puertas (“Gate Turn-Off” o transistores bipolares de puerta aislada, IGBT)
que estan conectadas en serie entre si. En cada caso una fase (5a, 5b, 5¢) de una conexién CA puede ser conectada a un
punto de conexidn entre las dos valvulas electrénicas. Ademads, en cada caso un diodo puede ser conectado de forma
antiparalela a las valvulas electrénicas. Las lineas de sefial de entrada de las valvulas electrénicas para recibir sefiales
de control, en particular sefiales PWM, pueden ser conectadas a una entrada de sefial de control (10) del convertidor
de corriente. La entrada (10) de sefial de control es conectada a una salida de sefial de control de un dispositivo de
control (4) del dispositivo (1). El lado de corriente continua del convertidor de corriente puede ser conectado a un
segundo convertidor, que estd adaptado para dar salida a una corriente continua hacia el convertidor de corriente.
El lIado de entrada del segundo convertidor puede estar conectado a una red de suministro de potencia, por ejemplo
una red de corriente alterna monofdsica de un sistema ferroviario. No obstante, son posibles las configuraciones y
tipos de funcionamiento, tales como realimentacién de energia eléctrica desde el convertidor de corriente al segundo
convertidor.

Tal como se ha mostrado en la figura 1, las tres fases (5a, 5b, 5¢) de la conexién CA conectan el convertidor (11)
a la carga eléctrica (13), en particular a un motor asincrono, que puede ser el motor de accionamiento del vehiculo de
traccion ferroviario.

Una primera fase (5%) y una segunda fase (5b) de las fases (5a, 5b, 5¢) que combinan en cada caso solamente con
un sensor de corriente (3a, 3b) para medir la corriente de fase. Dado que la carga eléctrica (13) es simétrica en las tres
fases (S5a, 5b, 5c), la tercera fase (5¢) no estd combinada con el sensor de corriente. No obstante, es posible calcular la
corriente de fase de la tercera fase (5¢) de acuerdo con la siguiente ecuacién:

Ic =-(Ia + Ib),

en la que Ia, Ib, Ic son las respectivas corrientes de las tres fases (5a, 5b, 5c).

Los sensores de corriente (3a, 3b) estan conectados, en cada caso, al dispositivo de control (4) con intermedio de
la conexidn de sefial (7a, 7b) del sensor.

En aplicaciones de alta potencia, tales como vehiculos de traccién ferroviaria, la funcién del sensor de corriente
se puede basar en el principio de deteccidon de una corriente por evaluacion del campo magnético producido por el
flujo de la corriente. Un ejemplo de este sensor de corriente (3) y correspondiente al dispositivo para procesar la sefial
del sensor se ha mostrado en la figura 2. El sensor de corriente (3) estd acoplado a una fase (5) y genera una sefial
de corriente que corresponde a la corriente transportada por la fase (5). Una linea de sefial para emitir la sefial del
sensor estd conectada a un convertidor de corriente/voltaje (41) para convertir la sefial de corriente en una sefal de
voltaje. El convertidor (41) de corriente/voltaje estd conectado opcionalmente a un filtro (43) para filtrar la sefial de
voltaje a efectos de eliminar partes de sefal, que son el resultado de interferencias transitorias, y a efectos de eliminar
ruidos. Una salida del filtro (43) estd conectada a una entrada de un amplificador (45) para amplificar la sefial de
voltaje. Si no existe el filtro (43) la salida del convertidor (41) de corriente/voltaje puede estar conectada directamente
al amplificador (45).

De acuerdo con soluciones de la técnica anterior se puede disponer un comparador entre el convertidor de corrien-
te/voltaje (41) y el amplificador (45), por ejemplo entre el filtro (43) y el amplificador (45). El comparador puede
ser utilizado para comparar la corriente de fase medida con una corriente de fase medida por un sensor de corriente
redundante.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2319192 T3

Una salida del amplificador (45) estd conectada a un andlogo del convertidor digital (A/D) para digitalizar la sefial
de voltaje. La sefial digitalizada puede ser utilizada para procesos de datos digitales, en particular realizada por un
ordenador de un dispositivo controlador (4) mostrado en la figura 1. Por ejemplo, los elementos (41, 43, 45, 47) del
dispositivo mostrado en la figura 2 pueden ser dispuestos entre el sensor de corriente (3*) o (3b) y una entrada de sefial
del dispositivo de control (4). De manera alternativa, como minimo algunos de los dispositivos (41, 43, 45, 47) pueden
formar parte del dispositivo de control (4).

Durante el funcionamiento del convertidor (11), el dispositivo de control (4) para controlar el convertidor (11)
utiliza valores de corriente de fase que se basan en la medicion llevada a cabo por los sensores de corriente
(3a, 3b).

El dispositivo de control (4) puede estar construido y/o dispuesto tal como se ha mostrado en la figura 3. En parti-
cular, las funciones de proceso de sefial de las unidades del dispositivo de control, que se describirdn a continuacion, se
pueden llevar a cabo utilizando hardware y/o software. Como minimo, algunas de las funciones pueden ser llevadas a
cabo por la misma unidad de hardware (por ejemplo, una unidad de proceso central) y/o el mismo software. Por ejem-
plo, célculos de modelo para modelar el funcionamiento de la carga eléctrica (13) y la comprobacién de plausibilidad
pueden ser llevados a cabo por una unidad central de proceso del dispositivo de control (4).

De acuerdo con la disposicién mostrada en la figura 3, el dispositivo de control (4) estd conectado con intermedio
de la conexion (7) de sefial del sensor a los sensores de corriente (3). Durante el funcionamiento, las sefiales del sensor
son transferidas a los medios de comprobacién (29) del dispositivo de control (4) y opcionalmente a los medios de
modelado (21). Los medios de modelado (21) que estan adaptados para modelar el funcionamiento de la carga eléctrica
(13), estan conectados a los medios de comprobacién (29) con intermedio de la linea de sefial (32). Opcionalmente,
unos medios de retardo (23) para retrasar una sefial de salida de los medios de modelado (21) estdn dispuestos en la
linea de senal (32).

En particular, la sefial de salida representa, como minimo, un valor de corriente calculado de las fases (5a, 5b, 5¢).
El objetivo de los medios de retardo (23) es el de retrasar la sefial de salida de manera correspondiente al tiempo de
retardo que se necesita para medir las corrientes de fase de las fases (5a, 5b) y el proceso de las sefiales de medicién
antes de la llegada a los medios de comprobacién (29). No obstante, la forma alternativa de tener en cuenta el tiempo
de retardo es almacenar, por lo menos temporalmente, el como minimo un valor calculado en el almacenamiento
de datos (26), que estd conectado a los medios de comprobacién (29). En este caso, se puede realizar una conexién
adicional entre los medios de modelado (21) y el almacenamiento (26).

De acuerdo con otra realizacién opcional, unos medios (24) de comparacién de umbral estdn conectados a la salida
de los medios de modelado (21). Una salida de los medios de comparacion de umbral (24) estd conectada a una entrada
de los medios de comprobacion (29). Los medios (24) de comparacion de umbral estdn adaptados para comparar de
manera repetida una sefial de salida que representa un valor de corriente de fase con un valor de umbral. En particular,
el valor de umbral corresponde a un mdximo de un valor absoluto de la corriente de fase a comparar. El médximo se
escoge de manera que sea un limite para el funcionamiento normal del convertidor (11).

En una realizacién especifica, el dispositivo de control (4) puede comprender un temporizador (27) para iniciar
una rutina de comprobacién de plausibilidad en un tiempo especificado después de empezar el funcionamiento del
convertidor (11), por ejemplo, después de generar un modelo de voltaje definido entre las dos fases (método de impulso
de corriente). El temporizador (27) puede estar conectado a los medios de comprobacién (29).

Otras conexiones del dispositivo de control (4) pueden existir, tales como a un dispositivo de medicién para medir
un voltaje en el lado de corriente continua del convertidor (11) (por ejemplo, el voltaje del circuito intermedio de
corriente continua) a un sensor de velocidad de rotacién de la maquina electromagnética, y/o a medios de entrada para
introducir pardmetros de la carga eléctrica (13).

Una salida de los medios de comprobacién (29) es conectada a los medios de salida (31) del dispositivo de control
(4). El objetivo de los medios de salida (31) es el de generar sefiales de salida apropiadas para el convertidor (11),
por ejemplo sefiales PWM, y emitir las sefiales con intermedio de la salida (8) de sefial de control del dispositivo de
control (4). Los medios de salida (31) pueden ser un generador de sefial estindar PWM.

Tal como se ha mostrado en la figura 4, los medios de comprobacién (29) pueden comprender un comparador (33)
para comparar como minimo un valor de corriente de fase calculado con un valor de corriente de fase medido corres-
pondiente. La entrada del comparador (33) es conectada a la salida de los medios de modelado (21) con intermedio
de la linea de sefial (32) y estd conectada, como minimo, a un sensor de corriente con intermedio de la conexién (7)
de sefial del sensor. En la realizacion especifica que se ha mostrado, una salida del comparador (33) estd conectada a
medios (35) de comparacién de umbral para comparar un valor de salida del comparador (tal como la diferencia entre
la corriente de fase calculada y medida) con un valor de umbral. Por ejemplo, los valores de comparacién de umbral
(35) pueden estar adaptados para decidir si el valor del umbral ha sido correspondido y/o superado.

Opcionalmente, los valores de medicién de las fases (5a, 5b) son introducidos en el medio de modelado (21), por
ejemplo para disparar y/o sincronizar el proceso de modelado por/ con medicién. En este caso, los medios (25) de
generacion del modelo de voltaje pueden estar dispuestos adicionalmente para controlar el funcionamiento del medio
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de salida (31) y, de esta forma, generar sefiales de salida que corresponden al modelo de voltaje deseado. Los medios
(25) de generacién de modelo de voltaje pueden ser conectados directamente a los medios de salida (31).

De modo general es posible proporcionar los medios (25) de generacién de modelos de voltaje o medios de control
equivalentes para controlar el funcionamiento de los medios de salida (31) y conectar los medios de modelado (21) a
los medios de control, de manera que los medios de modelado (21) pueden controlar el funcionamiento del convertidor
(11), dependiendo del resultado del cédlculo del modelo.

Un primer ejemplo del funcionamiento del dispositivo de control se describird a continuacion. El primer ejemplo
se refiere al caso en el que la carga eléctrica es una maquina electromagnética. El procedimiento se inicia cuando las
bobinas de la mdquina no estdn magnetizadas. Los medios (25) de generacion del modelo de voltaje generan una sefial
de modelo de voltaje que corresponde a voltajes constantes entre las fases (5a, Sb, 5c) para un periodo definido de
tiempo (por ejemplo, 2 ms). La sefial de modelo de voltaje es recibida por los medios de salida (31) que emiten sefiales
de control correspondientes al convertidor (11). En el caso de valvulas electrénicas, que estan controladas por sefiales
PWM, los medios de salida (31) conectan como minimo una de las vélvulas electrénicas al inicio del periodo definido
y desconectan la por lo menos una de las vélvulas electrénicas al final del periodo definido.

Como resultado del voltaje constante, las corrientes transportadas por las correspondientes fases y por la bobina
correspondiente de la maquina electromagnética aumentan linealmente hasta el final del periodo definido. Los medios
de modelado (21) empiezan a modelar el funcionamiento de la maquina electromagnética en el inicio del periodo
definido y contindan el modelado hasta después del final del periodo definido. Dos de las corrientes de fase son medidas
por los sensores de corriente (3a, 3b) y la tercera corriente de fase es calculada. Los tres valores de corriente resultantes
“medidos” son comparados, como minimo, en un momento de tiempo después del final del periodo definido con los
valores de corriente calculados por los medios de modelado. Preferentemente, la comprobacién de plausibilidad en
este, como minimo, punto de tiempo es puesta en marcha por el temporizador (27) que emite la correspondiente sefial
de puesta en marcha a los medios de comprobacién (29).

El comparador (33) calcula la diferencia existente entre cada uno de los valores de corriente calculados y el valor
de corriente medido correspondiente. Si los medios (35) de comparacién de umbral detectan que una de las diferencias
es mayor que un valor de umbral predeterminado, emite una sefial de inhibicién a los medios de salida (31) que inhiben
cualquier funcionamiento posterior del convertidor. En otras palabras: la corriente alterna y, de este modo, la maquina
electromagnética, son desconectadas hasta que la situacion ha sido analizada. Después de la reposicion del dispositivo
de control (4) se puede repetir el proceso de comprobacion de plausibilidad descrito.

Si no se excede del umbral, se puede iniciar el funcionamiento normal de la maquina electromagnética.

Un segundo ejemplo del funcionamiento del dispositivo de control se describird a continuacién. Durante el fun-
cionamiento normal de la maquina electromagnética, los medios de modelado (21) calculan de forma continua los
valores esperados de las corrientes de fase y los medios de comparacion de umbral (35) comprueban continuamente si
la diferencia entre una de las corrientes de fase calculadas y la correspondiente corriente de fase medida supera el valor
de umbral. Si el valor de umbral ha sido superado, se interrumpe inmediatamente el funcionamiento de la maquina
electromagnética. Alternativamente, el comparador (33) calcula de manera continua la diferencia para cada una de
las corrientes de fase y las tres diferencias son utilizadas separadamente como cantidades de entrada del proceso de
evaluacién Fuzzy, que se describe mas delante de forma detallada.

Por ejemplo, el dispositivo de control (4) puede funcionar llevando a cabo ciclos de trabajo consecutivos con
duracién de ciclos constante (o variable). Este ciclo de trabajo es aplicable, como minimo, al muestreo de sefiales de
medicién de las corrientes de fase medidas y al cdlculo de modelo. Ademads, la comprobacién de plausibilidad y/o
el procedimiento para controlar el funcionamiento del convertidor se pueden llevar a cabo dentro del mismo ciclo de
trabajo o a la misma frecuencia. No obstante, es suficiente llevar a cabo el proceso de control a una frecuencia mas
baja. En una realizacién especifica, la duracion del ciclo puede estar comprendida en una gama de 50 a 70 us.

En cualquier caso, el proceso de control debe ser significativamente mas rapido y debe ser llevado a cabo a una
frecuencia superior a la frecuencia (promedio) de las sefiales de control de salida del dispositivo de control (4) hacia el
convertidor (11). Ademads, la frecuencia basica de la corriente alterna, que puede encontrarse en una gama de 0 a 250
Hz en el caso de proporcionar energia eléctrica desde el convertidor a un motor asincrono de un vehiculo de traccién
ferroviaria, debe ser menor que la frecuencia (promedio) de salida de las sefiales de control (posiblemente en una gama
de 300 Hz o superior en el caso de un motor de impulsién asincrono).

Una forma a titulo de ejemplo de llevar a cabo la evaluacién Fuzzy se describe a continuacién con referencia a
la figura 5. En la etapa (S1) el modelo de la carga eléctrica, en particular del motor asincrono, calcula un valor de
una de las corrientes de fase. En la etapa (S1), se mide y se procesa el valor correspondiente de la corriente de fa-
se. El valor medido y calculado son transferidos a un comparador que compara los dos valores en la etapa (S2). En
particular, el comparador calcula la diferencia entre los dos valores y opcionalmente genera el valor absoluto de la
diferencia. La diferencia o su valor absoluto es comparado a la etapa (S3) con un valor de umbral, por ejemplo por los
medios de comparacién de umbral. Si se supera el valor de umbral, el proceso contintia con la etapa (S4), de manera
que un valor del contador es incrementado en una cantidad en la que la diferencia supera al valor de umbral. Si el
valor de umbral no es superado, el proceso contintia con la etapa (S5), de manera que el valor del contador es dismi-
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nuido en una cantidad constante. Después de la etapa (S5) el procedimiento vuelve al inicio y continda con la etapa
(S1).

Después de la etapa (S4), el procedimiento continda con la etapa (S6), de manera que se lleva a cabo una decisién
sobre si el valor del contador se corresponde con un segundo valor de umbral o si se corresponde o supera con el
segundo valor de umbral. Si éste es el caso, se decide que existe un fallo y/o defecto de funcionamiento y se toma una
accion apropiada en la etapa (S7). Si no se supera el segundo valor de umbral, el proceso vuelve al inicio y continda
con la etapa (S1).

El procedimiento que se ha descrito puede ser llevado a cabo para dos o tres de las fases separadamente. En
particular, el contador o contadores pueden ser implementados por software o hardware. Ademas, es posible modificar
el procedimiento. Por ejemplo, el valor del contador puede ser disminuido en la etapa (S5) en una cantidad que depende
del estado operativo.
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REIVINDICACIONES

1. Método para controlar el funcionamiento de un convertidor (11), en particular un convertidor de corriente para
suministrar energia eléctrica a un motor de impulsién de un vehiculo ferroviario, en el que:

- el convertidor (11) comprende un lado de corriente alterna con tres fases de corriente alterna,
- una carga eléctrica (13) estd conectada a las tres fases de corriente alterna,

- se miden corrientes de fase eléctrica, de como minimo, dos de las fases y los correspondientes valores de corriente
medidos son utilizados para controlar el funcionamiento del convertidor (11),

- un modelo matematico, que es capaz de modelar el funcionamiento de la carga eléctrica (13), es utilizado para
calcular, como minimo, un valor de corriente calculado de, como minimo, una de las corrientes de fase durante el
funcionamiento del convertidor (11), y

- se comprueba utilizando el, como minimo, un valor de corriente calculado si, como minimo, una de las corrientes
de fase eléctrica y/o el correspondiente valor de corriente medido es plausible y/o conduce a resultados plausibles del
funcionamiento del convertidor (11),

de manera que cuando se lleva a cabo la comprobacién de plausibilidad, un primer valor de plausibilidad, que es la
diferencia entre el valor de corriente calculado y el valor de corriente de fase medido correspondiente, es determinado
de forma repetida, de manera que el grado de plausibilidad del primer valor de plausibilidad es menor para diferencias
mayores entre el valor de corriente calculado y el valor de corriente de fase medido correspondiente, de manera que
se deduce un segundo valor de plausibilidad de una serie de los primeros valores de plausibilidad relacionados con
la misma fase, de manera que cada uno de la serie de primeros valores de plausibilidad puede influir en el segundo
valor de plausibilidad de manera correspondiente a su grado de plausibilidad y de manera que se toma una accidn si el
segundo valor de plausibilidad cumple con un criterio predeterminado.

2. Método, segtn la reivindicacién 1, en el que la carga eléctrica es simétrica en las tres fases de corriente alterna,
de manera que se miden solamente las corrientes de fase eléctrica de dos de las fases y en el que la corriente de fase
eléctrica de la tercera fase es calculada a partir de las dos corrientes de fase medidas y es utilizada en la comprobacién
de plausibilidad.

3. Método, segiin una de las reivindicaciones 1 a 2, en el que la comparacién de plausibilidad comprende la compa-
racién de la, como minimo, una corriente de fase eléctrica calculada con un valor de corriente medida correspondiente.

4. Método, segtin la reivindicacién 3, en el que la, como minimo, una corriente de fase es medida repetidamente y
es comparada repetidamente con la, como minimo, una corriente de fase eléctrica calculada dentro de un periodo de
una secuencia ARC de una corriente alterna realizada por las tres fases.

5. Estructura de datos que se pueden cargar en un ordenador, que estd adaptada para llevar a cabo el método segtin
una de las reivindicaciones de método anteriores, mientras éste es realizado en un ordenador.

6. Dispositivo (1) para controlar el funcionamiento de un convertidor (11), en particular un convertidor de corriente
para suministrar energia eléctrica a un motor de impulsién de un vehiculo ferroviario, cuyo dispositivo comprende:

- un dispositivo de control (4) para controlar el funcionamiento del convertidor (11) de manera que el dispositivo
de control (4) comprende en un lado de salida una salida (8) para la sefial de control destinada a emitir sefiales de
control hacia el convertidor (11);

- una conexion (5) de corriente alterna trifdsica, que estd adaptada para conectar el convertidor (11) y una carga
eléctrica (13);

- como minimo dos sensores, (3a, 3b) para medir corrientes de fase eléctrica de, como minimo, dos de las fases
de la conexién de corriente alterna trifasica (5), de manera que los sensores (5) estdn conectados a una entrada del
dispositivo de control (4), de manera que el dispositivo de control (4) comprende medios de modelado (21) que
estan adaptados para modelar el funcionamiento de la carga eléctrica (13) y estdn adaptados para calcular, en base al
modelado, como minimo, un valor de corriente calculado de, como minimo, una de las corrientes de fase durante el
funcionamiento del convertidor (11) y comprende medios de comprobacién (29) que mediante la utilizacién de, cémo
minimo, un valor de corriente calculado, son adaptados para comprobar si, como minimo, una de las corrientes de
fase eléctrica y/o un valor de corriente medido correspondiente es plausible y/o conduce a resultados plausibles del
funcionamiento del convertidor (11),

y en el que el dispositivo de control (4) estd adaptado, cuando se lleva a cabo la comprobacion de plausibilidad, para

determinar repetidamente un primer valor de plausibilidad que es una diferencia entre el valor de la corriente calculada
y el valor de la corriente de fase medida correspondiente, de manera que un grado de plausibilidad del primer valor
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de plausibilidad es menor para diferencias mds elevadas entre el valor de la corriente que se ha calculado y el valor de
corriente de fase medido correspondiente y para dilucir un segundo valor de plausibilidad a partir de una serie de los
primeros valores de plausibilidad relacionados con la misma fase, de manera que cada uno de los primeros valores de
plausibilidad pueden influir al segundo valor de plausibilidad de manera correspondiente a su grado de plausibilidad
y/o no plausibilidad.

7. Dispositivo, segtin la reivindicacién 6, en el que los medios de comprobacién (29) estdn conectados a los medios
de modelado (21) y estan adaptados para comprobar valores de corriente de cada una de las tres fases independiente-
mente entre si para plausibilidad.

8. Dispositivo, segtin la reivindicacién 6 6 7, en el que los medios de comprobacién (29) estdn conectados a los
medios de modelado (21) y a los, como minimo, dos sensores (5a, 5b).

9. Dispositivo, segiin una de las reivindicaciones 6 a 8, en el que el dispositivo de control (4) comprende un
almacenamiento (26) que estd adaptado para almacenar, como minimo, un valor de corriente calculado.

10. Dispositivo, segtin una de las reivindicaciones 6 a 9, en el que el dispositivo de control (4) comprende medios

de retardo (23) que estdn conectados a los moldes de modelado (21) y que estdn adaptados para retrasar una sefial
generada por los medios de modelado (21) antes de que la sefial sea utilizada por los medios de comparacién (29).
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Fig. 2
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