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Este invento se refiere a sistemas para el control de 

motores y, más particularmente, a sistemas para el control 

de motores que utilizan amplificadores de corriente contro­

lados en fase. El invento aquí descrito se realizó en el 

curso o bajo un contrato o subcontrato del mismo con el De- 

partamente de Marina.
Los amplificadores de corriente controlados en fase se 

están usando en sistemas para el control de motores para 
alimentar energía eléctrica de corriente continua contróla­

lo.- blemente, desde fuentes de alimentación de corriente alter­

na a motores de accionamiento de corriente continua. La can­

tidad de energía alimentada a un motor de accionamiento es 

hecha variar cambiando los ángulos de disparo de rectifica­

dores controlados contenidos en estos amplificadores de co- 

15.- rriente. Cuando el disparo de estos rectificadores contro­

lados es retardado hasta más tarde en un semi-periodo del 

voltaje de corriente alterna aplicado, se alimenta una pe­

queña cantidad de energía al motor. La cantidad de energía 

alimentada al motor de accionamiento es aumentada adelan- 

20.- tando el disparo de los rectificadores controlados.
La experiencia con amplificadores de corriente contro­

lados en fase ha mostrado que tienen faltas de linealidad 

inherentes cuando el disparo de sus rectificadores contro­

lados está en condición retardada. Para pequeños ángulos de 

disparo de estos rectificadores controlados, la función de25.-



transferencia o ganancia del amplificador de corriente, es 
decir, la relación entre la magnitud de la corriente de mo­

tor de salida producida a varios valores de voltaje de la 

señal de entrada al amplificador de corriente, varia en una 

30.- amplia gama en una forma no lineal. Por tanto, se hace muy 

difícil analizar el rendimiento de un sistema para el con­

trol de un motor, de este tipo, por mátodos usuales tal como 
usando diagramas de Bode. Estas faltas de linealidad en los 

rendimientos se hacen aún más serias para sistemas de con- 

33*** trol de motores en circuito cerrado en los cuales podrían 
provocar inestabilidades, dando como resultado la oscila- 

ciSn de estos sistemas. Se han hecho numerosos intentos para 

corregir estas faltas de linealidad a los pequeños ángulos 

de disparo, pero cada uno de ellos hasta ahora ha dado como 

40.- resultado la introducción de otra falta de linealidad en el 
sistema.

Los ángulos de disparo pequeños o retardados en cues­

tión, pueden ser definidos para cualquier sistema de accio­

namiento como aquellos ángulos en que ocurren una o ambas 

45.- razones principales para la variación no lineal en la función 

de transferencia: la forma sinusoidal del voltaje de la ali­

mentación de corriente alterna y la naturaleza inductiva áe 

la carga del amplificador de corriente. Con respecto a la 
primera de estas razones, o sea, la forma sinusoidal del 

50.- voltaje de corriente alterna aplicado a los rectificadores 

controlados del amplificador de corriente, un cambio en el 

ángulo de disparo de los rectificadores controlados cerca 
del punto en que el voltaje de corriente alterna sinusoidal 

cruza su eje cero, cuando el disparo es bien muy adelantado 

55*- o bien muy retrasado, produce un pequeño cambio en el vol-
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taje de salida medio aplicado al motor de accionamiento.

Cerca de la cresta de la onda de voltaje sinusoidal, un 

cambio idéntico del ángulo de disparo produce un cambio 

mucho mayor en el voltaje medio aplicado al motor. Esta 

60.- diferencia en el voltaje medio aplicado al motor explica

algo la falta de linealidad de la función de transferencia 

del amplificador de corriente en la gama de disparo retar­

dado a la cual pertenece este invento.
La segunda fuente de falta de linealidad del amplifi- 

6$.- cador de corriente controlado en fase es la naturaleza in­
ductiva de su carga, el motor de accionamiento. Cuando los 

ángulos de disparo de los rectificadores controlados están 

adelantados suficientemente, la constante de tiempo del mo­

tor provoca el continuo paso de corriente de inducido. El 

70.- voltaje medio aplicado al inducido se determina por la mag­

nitud del voltaje de alimentación de corriente alterna que 

polariza en sentido directo los rectificadores controlados 

después de que se han disparado. Sin embargo, durante la 

gama de disparo retardado en cuestión, el paso de corriente 

75.- al motor es discontinuo, empezando después de que los rec­
tificadores controlados son disparados y continuando duran­

te cierto tiempo después de que el voltaje aplicado es menor 

que el voltaje generado por la rotación del motnr.- El si­

guiente rectificador controlado, para llevar la corriente de 

80.- motor no es disparado hasta después de que ha cesado el pa­
so de la corriente. Durante el corto tiempo que el voltaje 

aplicado es menor que el voltaje generado por el motor, se 
devuelve corriente a la fuente de alimentación de voltaje 

de corriente alterna. El voltaje de corriente alterna du- 

85..- rante este tiempo debe restarse del voltaje de corriente al-



t e m a  de polarización directa para obtener el voltaje medio 
aplicado al motor de accionamiento, provocando asi las fal­

tas de linealidad que supera este invento.

Es un objeto de este invento proporcionar un sistema 

90.- mejorado para el control de un motor, que tiene un amplifi­

cador de corriente controlado en fase, que responde lineal­
mente a señales de entrada que requieren la activación de 

los rectificadores controlados a pequeños ángulos de disparo.

Es otro objeto de este invento proporcionar un sistema 

95*- para el control de un motor, que compensa las variaciones 

de ganancia inherentes de su amplificador de corriente con­
trolado en fase.

Brevemente explicado, y de acuerdo con un aspecto de 

este invento, un sistema para el control de un motor inclu- 

100.r ye medios para variar la magnitud de las señales de acciona­

miento de un amplificador de corriente controlado en fase 

en función de la magnitud de su corriente de salida para 
compensar las variaciones de ganancia del amplificador de 

corriente, particularmente aquellas que ocurren a pequeños 
105.- ángulos de disparo de rectificadores controlados contenidos 

por el amplificador de corriente.

El invento se comprenderá más fácilmente a partir de la 
siguiente descripción de una realización preferida del mismo 

mostrada a modo de ejemplo, en los dibujos anejos, en los 
110..- cuales:

La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema 

para el control de un motor hecho segón los principios de 
este invento.

La figura 2 es una gráfica que muestra la función de 

115.- transferencia deseada de un amplificador de corriente con-



120. -

125.-

130*-

135*

140*

145*

trolado en fase para sistemas de control de un motor y que 

muestra la función de transferencia de un amplificador de 

corriente típico.
La figura 3 es una gráfica que muestra la función de 

transferencia de un amplificador de ganancia variable usa­

do en un siste,a para el control de un motor de acuerdo con 

este invento.
La figura 4 es una gráfica que muestra las faltas de 

linealidad de la ganancia del amplificador de ganancia varia­

ble usado segón el invento.
La figura 5 muestra un diagrama esquemático parcial de 
parte de un sistema para el control de un motor hecho

según los principios de este invento.
Refiriéndonos ahora con más detalle a los dibujos, la 

figura 1 muestra un sistema para el control de un motor cu­

yas faltas de linealidad inherentes en la ganancia de los 
amplificadores de corriente controlados en fase son compen­

sadas según los principios de este invento. En el sistema 

mostrado para el control de un motor; un motor de acciona—

- miento tal como un motor 10 de corriente continua es exci­

tado a través de conductores 12 y 14 para accionar una car­

ga 16 a través de medios de acoplamiento 18.
El rendimiento del motor de accionamiento 10 es contro­

lado por medio de un regulador 20 que compara señales de re-

- ferencia procedentes de una fuente de mando 22 y señales de 

reacción procedentes de un circuito de reacción 24 para pro­
ducir señales de error en un conductor 26, a la entrada de 

un amplificador operacional 28. La fuente de mando 22 puede 
comprender cualesquiera medios convenientes para generar se-

- Rales de referencia que tengan una magnitud proporcional al



150.

155.-

160.-

165.-

170.-

175.-

rendimiento deseado del motor de accionamiento 10. Por ejem­

plo, puede comprender una alimentación de corriente regulada, 

una computadora, un generador tacométrico accionado por un 

sistema de accionamiento maestro, etc. Las señales de refe­

rencia pueden ser de polaridad reversible o pueden tener una 

polaridad ónica, dependiendo del funcionamiento deseado del 

motor controlado.

Las señales de reacción negativas, proporcionales a la 

salida regulada del motor de accionamiento 10, son aplicadas 

a través de una resistencia 30 de reacción en un punto de 

suma 32 del regulador 20. Con fines ilustrativos, la carac­

terística regulada del motor 10, es la velocidad del motor, 

y asi, el circuito de reacción 24 incluye un generador ta­

cométrico 34 acoplado al motor de accionamiento 10 para ge­

nerar señales de corriente continua proporcionales a la ve­
locidad del motor 10. La salida regulada puede ser un par 

de salida, la posición de la carga, etc., necesitando en ca­

da caso una señal de reacción apropiada.
La diferencia entre la corriente que pasa a través de 

la resistencia 30, provocada por la señal de reacción y la 
corriente que pasa a través de una resistencia 36, provoca­

da por la señal de referencia, produce una señal de error 

en el punto de suma 32 y el conductor 26. Esta señal de 
error se usa para controlar el rendimiento del motor de 

accionamiento 10.

Dé acuerdo con este invento, el regulador 20 está in­

cluido en medios 33 para proporcionar señales de acciona­

miento en un conductor 40 en el circuito de entrada de un 

amplificador de corriente 42 controlado en fase. Un ampli­

ficador de corriente controlado en fase del tipo referido
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en esta Memoria, incluye usualmente uno o una pluralidad, de 

dispositivos rectificadores controlados para aplicar ener­

gía eléctrica procedente de una fuente de alimentación de 

corriente alterna a un dispositivo tal como el motor de ac- 

180.- cionamiento 10. También incluye circuitos de control para

poner en circuito los dispositivos rectificadores controla­
dos a distintos ángulos de fase del voltaje de corriente 

alterna aplicado para controlar la cantidad de energía apli­

cada al motor.

185.- En la figura 2, una curva 44 muestra una función de

transferencia típica de ún amplificador de corriente, en la 

cual la corriente de salida del amplificador está trazada 
en función del voltaje de accionamiento en la entrada del 

amplificador. La curva 46 muestra la función de transferen- 

190.- cia deseada del amplificador 42 de corriente. Debe observar­
se que a pequeños ángulos de disparo, cuando se retarda el 

disparo de los rectificadores controlados, la pendiente de 
la curva 44 cambia de una forma no lineal, mostrando que 

está cambiando la ganancia del amplificador de corriente 

195*- controlado en fase.
Todavía de acuerdo con los principio de este invento, 

los medios 38 para alimentar señales de accionamiento, in­
cluyen medios para variar la magnitud de las señales de 

accionamiento a estos pequeños ángulos de disparo en fun- 

200ü- ción de la magnitud de la corriente de inducido para compen­
sar esta variación de la función de transferencia del ampli­

ficador de corriente 42. Los expertos en la técnica recono­
cerán que pueden preverse muchos medios diferentes para ha­
cer variar la magnitud de las señales de accionamiento en 

205J- función de la magnitud de la corriente de inducido. Sin em-



bargo, en la realización ilustrada de este invento, estos 

medios incluyen un amplificador 48 que tiene una ganancia 

que varía en función del valor de la corriente de salida del 
amplificador de corriente 42. Una resistencia 50 de mues- 

210.- treo de bajo valor está conectada en serie con el motor 10 

para dar una señal proporcional a la magnitud de la corrien­
te de inducido del motor 10 y proporcional por tanto a la 

magnitud de la corriente de salida procedente del amplifi­

cador de corriente. El valor de señal a través de la resis- 
215.?- tencia 50 se acopla a través de un conductor 52 para variar 

la ganancia del amplificador 48 y variar por tanto la mag­

nitud de las señales de accionamiento del amplificador de 

corriente en el conductor 40.

Las curvas 44 y 46 de la figura 2, se usan para compu- 

220.- tar las características dá. amplificador 48 no lineal. Con 

fines ilustrativos, se elige el punto 56 en la abscisa del 

gráfico de la figura 2 que muestra un valor de señal de en­
trada para el amplificador 48 no lineal. Moviéndose en di­
rección vertical hacia arriba, éste valor de señal cruza la 

225.- curva del amplificador de corriente deseada en un punto 58. 
Moviéndose horizontalmente hacia la izquierda desde el pun­

to 58, el valor de corriente de salida deseado a éste.valor 

de señal de entrada, se muestra en el punto 59 en la orde­

nada de la gráfica. El valor de señal de accionamiento ne- 

230.- cosario para hacer que el amplificador de corriente 42 pro­

porcione la corriente de salida deseada se halla siguiendo 

horizontalmente a la derecha desd el punto 58 a un punto 60 

en la curva 44 y, luego verticalmente a un punto 62 en la . 

abscisa.

En otras palabras, refiriéndonos a las figuras 1 y 2235..-
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cuando el valor del voltaje de la señal de entrada del am­
plificador 48 iguala al mostrado en éL punto 56, la lineali- 

zación de las características del amplificador de corriente 

42 requiere un valor de corriente de salida mostrado en el 

240.- punto 59. Para proporcionar este valor de corriente de sali­

da, la señal de accionamiento para el amplificador de co­

rriente 42 debe tener un valor de voltaje indicado por el 

punto 62. Las características requeridas por el amplifica­
dor 48 se producen repitiendo este procedimiento en toda la 

245.- de funcionamiento del amplificador de corriente 42. Es­

tas características se muestran por una curva 64 en la fi­

gura 3.
La figura 4 muestra como la ganancia o funci6n de trans­

ferencia del amplificador 48 debe variar en toda una gama de 

2^0.— sus valores de voltaje de señal de entrada para producir se­
ñales de accionamiento para hacer lineal la respuesta del am­

plificador de corriente 42. Cada valor de señal de entrada 

repíesenta mía magnitud deseada de la corriente de salida 

procedente del amplificador de corriente 42. Por lo tanto, 

255.- segón este invento, se hacen cambios en la ganancia del am­
plificador 48 para seguir los cambios en la magnitud de la 
corriente de salida del amplificador de corriente. Esto da 

como resultado la linealidad de la función de transferencia 

que describe la relación entre la magnitud de la corriente 

260.r de salida producida por el amplificador de corriente 42 a 

diversos valores de voltaje de la señal de entrada en el 

conductor 54.
La figura 5 muestra una realización de este invento en 

la que la ganancia del amplificador de ganancia variable es 

265.- hecha variar apropiadamente aprovechando las característi-



cas de un transistor de efecto de campo. La resistencia va­

riable de un transistor de efecto de campo operado en la 

"región de triodo" de sus características, es decir, en la 
gama de pequeños voltajes salida-fuente antes del funciona- 

270.- miento en su "región de aplastamiento" más lineal, se apro­

xima a las características de una resistencia en shunt de 

valor variable, necesaria para controlar la ganancia de un 

amplificador de ganancia variable segón este invento. Una 

señal proporcional a la magnitud de la corriente del motor 

275*- excita al electrodo de puerta del transistor de efecto de 

campo en el circuito de entrada de un amplificador de vol­

taje, controlando la resistencia salida-fuente de este am- 

plificaeor y variando, por tanto, la ganancia de este am­
plificador en una forma que hace que el amplificador com- 

280.- pense las variaciones de ganancia del amplificador de co­

rriente. Los elementos comunes a los circuitos de las figu­

ras 1 y 5, se identifican con los mismos números.

En la figura 5, el conductor $4 que lleva desde el am­
plificador 28 de señal de error de la figura 1 (no mostra- 

295.- do) está conectado a un circuito de entrada 66 de un ampli­

ficador de voltaje 74, comprendiendo el circuito las resis­

tencias 68 y 70 y un transistor de efecto de campo 72. La 

resistencia 68 proporciona una gran atenuación de la señal 

de entrada para mantener bajo el voltaje de salida-fuente 

290.- en el transistor 72 de efecto de campo cuando el transistor 
controla la ganancia del amplificador 48.

Una resistencia 76 y un transistor 78 de efecto de 

campo impiden la carga del circuito de entrada 66 por ele­

vación de la impedancia de entrada del circuito que sigue 

295'*** a óste. El transistor 73 de efecto de campo es también muy



300.-

305.-

3io.-

315.-

320.

325.

estable a los cambios de temperatura. Un circuito de reac­

ción 80 que comprende las resistencias 82, 84 y 86 asegura 

que el amplificador 74 tenga una ganancia alta sin usar re­

sistencias de reacción innecesariamente elevadas para el am­

plificador.
El amplificador de corriente 42 incluye circuitos de 

control 88 y rectificadores controlados 90, mostrados en una 

configuración de media onda trifásica, que puede excitar el 

motor 10 para movimiento en una de sus dos direcciones de 

giro. Los circuitos de control 88 pueden incluir, por ejem­

plo, circuitos de disparo para cada uno de los rectificado­

res controlados 90, asi como un inversor para cambiar la po­

laridad de las señales de accionamiento a uno de los juegos 
conductores en oposición de los rectificadores controlados.

Una señal proporcional a la magnitud de la corriente del 

motor se acopla desde la resistencia 50 y por el conductor 

52, un amplificador 92, un inversor 94 y los diodos 96 y 98 

a un divisor de voltaje 100. Un condensador de filtro 102 

está conectado al hilo del cursor de un potenciómetro 103 

en la puerta del transistor 72 de efecto de campo. La señal 

en la puerta del transistor 72 es proporcional al valor ab­

soluto de la magnitud de la corriente del motor, ya que el 

inversor 94 y los diodos 96 y 98 convierten señales de cual­

quier polaridad a travós de la resistencia 50 en señales de 

; sentido negativo. Estas señales negativas controlan la pola­
ridad puerta-fuente en el transistor 72 de efecto de campo, 

variando la resistencia salida-fuente de este transistor 
para controlar la ganancia del amplificador 48. El conden­

sador de filtro 10g alisa las señales en la puerta del trane 

sistor 72 de efecto de campo a velocidades lentas del motor
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330.-

335.-

!- 4 S

cuando la corriente del motor es discontinua.

La ganancia del circuito 48 de amplificador no lineal, 

de la figura 5 puede calcularse como:

4̂8'

7̂4'

^68'

I70'

ips'

%8

R-

R

^ 6 8 ^
(^DS) (1*70)
^DS + I 70

(Gy^) donde (1)

(2)
ganancia del amplificador 48 no lineal 

ganancia del amplificador 74 de voltaje 

valor de la resistencia 68

valor de la resistencia 70, y
resistencia de salida-fuente del transistor mono- 

unión 72.

Utilizando la figura 4 junto con las ecuaciones 1 y 2 

anteriores, el transistor 72 de efecto de campo debe tener 

características que permitan que la ganancia del amplifica- 

340.- dor 48 siga muy de cerca la curva de la figura 4, en res­
puesta a la corriente del motor, cuando cambia el valor del 
voltaje de la señal de entrada. Cuando se necesita el fun­
cionamiento a ganancia variable del amplificador 48 en la 

gama de los pequeños ángulos de disparo, la señal de co- 

345.- rriente del motor amplificada procedente de la resistencia 

50 polariza el transistor 72 de efecto de campo para que 

funcione en la región de triodo de sus características.Para 

ángulos de disparo mayores, el transistor 72 es polarizado 

para una resistencia mínima fuente a salida y, por tanto, 

350.- para una ganancia mínima como se muestra en la figura 4.

Este invento no se limita a los detalles particulares 

de las realizaciones preferidas ilustradas. Se considera que 

se les ocurrirán a los expertos en la técnica distintas mo­

dificaciones y aplicaciones dentro del alcance de este In- 

355.- vento. Por ejemplo, pueden usarse otros medios que el am-
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plificador de ganancia variable 48 preferido para variar la 

magnitud de las señales de accionamiento del amplificador 

de corriente 42 controlado en fase en función de la magni­

tud de la corriente de salida del amplificador. Cuando se 

360.- use un circuito amplificador de ganancia variable coito en 
la figura 1 , la ganancia de este amplificador puede variar­

se apropiadamente por otros medios que el transistor 72 de 

efecto de campo mostrado en la figura 5* Este transistor 

puede eliminarse, por ejemplo, y una resistencia sensible 

365.- al flujo magnético o sensible a la luz puede sustituir a la 

resistencia 84 y hacerse variar su valor en función de la 

magnitud de la corriente de motor por algán medio para pro­

ducir un campo magnético o luz con una intensidad o magnitud
que varia en función de la magnitud de la corriente de sa-

370.- lida del amplificador de corriente.

N O T A . -

Los puntos de invención propia y nueva que se presentan 
para que sean objeto de esta Patente de Invención en España, 

por veinte años, son los siguientes:
375,- la.- Un sistema de control de un motor, que comprende

un motor de accionamiento, caracterizado por un amplifica­

dor de corriente que incluye medios rectificadores contro­
lados para aplicar energía eléctrica desde una fuente de 

alimentación de corriente alterna a dichos medios de motor; 

380.- un circuito de alimentación de señales de accionamiento co­

nectado a dicho amplificador de corriente incluyendo dicho 

circuito de alimentación un regulador que combina señales 
de referencia procedentes de una fuente de mando, y señales 

de reacción desde una fuente de reacción para ayudar a pro- 

385.- ducir las señales de accionamiento y un amplificador de ga-
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nancia variable que tiene una ganancia que varia en función 
de la magnitud de la corriente de inducido.

22.- Un sistema de control de un motor, segón el punto 

12, caracterizado porque dicho amplificador de ganancia va- 

390.- riable está conectado entre dicho regulador y dicho amplifi­

cador de corriente para responder a la salida de dicho regu­

lador.
32.- Un sistema de control de un motor, ag&n los pun­

tos 12 o el 22, caracterizado porque dicho amplificador de 

395**- ganancia variable incluye un dispositivo de impedancia va­

riable conectado a un circuito de entrada de dicho ampli­

ficador de corriente, siendo la impedancia de dicho dispo­

sitivo de impedancia variable controlable en respuesta a la 

magnitud de la corriente de inducido, para hacer variar la 

400.- ganancia de dicho amplificador de corriente en forma que 

compensa las variaciones de ganancia de dicho amplificador 

de corriente.
42.- Un sistema de control de un motor, segCn los pun­

tos 12, 22 6 33, caracterizado porque dicho dispositivo de 

405.- impedancia variable está conectado en un circuito de reac­

ción de dicho amplificador de corriente.
52.- "UN SISTEMA. DE CONTROL DE UN MOTOR", todo tal y 

conforme se describe en la presente Memoria, la cual consta
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