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SUBCLASE E

MEMORIA DESCRIPTIVA

Correspondiente a la solicitud de registro de una Patente de In-

vencidén que, por veinte aflos se solicita para Espafia, a favor de

la entidad GENERAL ELECTRIC COMPANY, de nacionalidad jurfdica esta-

dounidense, domicilisla en Schenectady, NoY. (EE,UU,) = = = = = = = =
p o1

" SISTEMA DE CONTROL PARA MOTORES ELECTRICOS "

Se controla con precisién un motor, sin inestabilidad del siste-
ma, creando un sistema de mando del motor provisto de dos lazos de
control, un lazo analdgico principal, que opera en el entero campo
de funcionamiento del motor, y un segundo lazo de nonio, del +tipo

5 digital, que opera en un campo limitado del sistema para compensar
las imprecisiones y las desviaciones del lazo analdgico principal.

La presente invencidn se refiere a servomecanismos y, m4s con-
cretamente, a un servomecanismo para controlar con precisi&n el fun
cionamiento de motores eléctricos.

10 Afn cuando esta invencidn puede ser aplicada ventajosamente al
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control de muchos distintos tipos de cargas, es particularmente desea
ble para controlar motores eléctricos, como porrejemplo motores de co
rriente continua, y se describird a continuacidén con referencia a es-
ta aplicacidn.

En su forma mds sencilla, los sistemas conocidos de méndo de moto
res consistfan en un lazo cerrado de control gue utilizaba como refe-
rencia un voltaje analégico, representemio este voltaje un&éstado de-
seado de una caracterf{stica controlada del motor, como poriejemplo su
velocidad. Este voltaje analdgico es comparado con la salida de un
aparato sensible al estado efectivo de la caracter{stica controlada,
como por ejemplo un tacdmetro clédsico acoplado con eIhotofuque se esg=
+4 controlando. El resultado de esta comparacidén es una seﬁal de
error que controla la transmisién de energfa al motor. Tales sistemas
ofrecen la ventaja de ser relativamente sencillos y féciles de estabi
lizar en uné gran vafiedad de combinaciones de carga de un motor. Sin
embargo, son relativamente inexactos y tienden a ser susceptibles de
degsviaciones a consecuencia de las variaciones de temperatura, los
cambios del voltaje de la lfnea, el envejecimiento de los componen~
tes, etec.

Sistemas méds perfeccionados de control de un motor adoptan téeni
cas digitales para el preciso control de la velocldad de un motor.
Tales:sistemas emplean algin tipo de regulador de error digital que
opera con una sefial digital de entrada y una realimentacién digital
del motor sometido a control. ¥ales sistemas digitales son altamente
exactos y tienden a ser relativamente insensibles a las fuentes de
desviacidn que afectan los sistemas analdgicos. Sin embargo, la sensi
bilidad de tales sistemas digitales tiende a afectar su estabilidad y,
en glgunas aplicaciones, un sistema puramente digital puede tener que
operar, por razones‘de estabilidad, con una baja ganancia, sacrifican

do as{ una importante parte de su precisién inherente.
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Por consiguiente, un objeto de la presente invencidn es el de
aprovechar las caracterfsticas deseables de los sistemas de control
tanto analégico como digital, sin los inconvenientes inherentes a
ambos.

O0tro objeto de la presente invencidén es el de controlar con
precisién la velocidad del motor, evitando, al propio tiempu, los
problemas de inestabilidad del sistema. ‘

Los objetos anteriores y otros mds son alcanzados confrolando
la velocidad del motor con dos lazos de control. El primerrlazo esta~
blece el control del entero campo, mientras que el segundo actia com
pensando los errores del primero en una parte limitada del. campo.

La Figura 1 A es un diagrama de bloques de sistemasanaldgicos
de control de un motor de tipo anterior;

La Pigura 1 B es un diagrama de bloques de sistemas digitales de
control de un motor de tipo anterior;

La Pigura 1 C es un diagrama de bloques del sistema combinado
de control de un motor que consiituye una forma de realizacién prefe
ride de la presente invencién;

La Pigura 2 es un diagrama mds detallado de bloques de la forma
de realizacién preferida que ilustra particularmente los componentes
del regulador de error digital de la Figura 1 C;

La Figura 3 es un diagrama 1gico del detector de anticoinciden-
cia representado en la Figura 2, y

La Figura 4 es un diagrama légico del contador reversible repre-
sentado en la Pigura 2.

Refiriéndonos ashora a la Figura 1 A, se ve en ella un sistema
de control de la velocidad del motor del tipo analdgico, bien conoci~
do en la especislidad anterior. El1 sistema de control utiliza un ge-
nerador de referencia 4~ para producir una sefial que varfa en el
tiempo, cuya frecuencia, fo, indica la velocidad deseada del motor.
Bl generador -l- de referencia puede comprender, en su forma més sen-—

cilla, un oscilador de frecuencia variahlé. En sistemas mds compejos
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el generador de referencia -l- puede incluir varios elementos digita

les para controlar la generacién de frecuencia fo, para controlar
as{ la aceleracién, deceleracidén, etc. La salida del generador de re-
ferencia -1~ es alimentada a un convertidor de frecuencia a.sistema
analégico -2-, que sirve para convertir la frecuencia fo en-un volta
je analdgico proporcional a la frecuencia de la sefial de.entrada. Es-
te voltaje amégico es alimentado ddsde el convertidor ~2- de fre-
cuencia en sistema analdgico para obtener una entrada en ﬁn punto
sumador =3-. La salida del punto sumador -3- es alimentadé a algin
tipo de control de motor ~4~, que opera controlando la trensmisién
de la energfa al motor -5-, Si el motor -5- es un motor de corrien-
te continua, como por ejemplo se muestra, el control =~4- dél motor
puede comprender una unidad de accionamiento de SCR que opera contro-
lanéo 1la activacién de los SCR para dbtener la transmisidn deseada
de energfa de corriente directa al motor =5-. Por otra parte, éi el
motor -5- es un motor de corriente alterna, el control -4~ del ﬁotor
fuede ser algin tipo de generador de frecuencia o de voltaje %aria-
ble, como por ejemplo un inversor en estado sélido.

Para controlar la velocidad del motor, estd previsto un medio in-
dicador é la velocidad del motor, como por ejemplo el tacdmetro
-6- acoplado al motor -5-. La salida del tacdmetro -6~ forma la segun
da entrada al punto sumador -3-. El voltaje originado por el tacéme-
tro =6~ indica la velocidad del motor y, por tanto, la salida del
punto sumador -3~ es una seflal analdgica de error indicadora de la
diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad efectiva del
motor. Como se indicd anteriormente, tales sistemas son relativa-
mente sencillos y baratos y tienden a estabilizar facilmente enfin
amplio campo de combinaciones de carga del motor. Sin embargo, el
sistema de la Figura 1 A es susceptible de imprecisiones derivantes

de desviaciones que pueden ser caumdas por variaciones de temperatu-
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ra, variaciones del voltaje de la linea, envejecimiento de los compo-
nentes, etc.

Refiriéndonos ahora a la Figura 1 H, se ve en ella un sistenma
de control digital de la velocidad del motor, del tipo también muy
conocido en la especialidad. Un generador de referencia ~l- estf
previsto andlogamente, suministrando una frecuencie de salida fo, in-
dicadora de la velocidad deseada del motor. La salida del -generador
de referencia -l- constituye una primera entrada en un reggiﬁdor =T7-
de error digital. La salida del regulador de error digital‘—7- es
alimentada a un control -4~ de motor que opera controlandb 1a transmi
gién de energfa al motor =3-., Conectado con el motor -5-,rhaj un me-
dio de realimentacién digital &l como, por ejemplo, el tacdmetro de
impulsos =8~. La salida del tacémetro de impulsos -8~ es alimentada
a una segunda entrada del regulador -7- de error digital. Por consi-
guiente, el regulador de error digital ~7- opera comparando la entra-
da procedente del generador de referencia -l- con la entrada'procedeg
te del tacdmetro =8~ de impulsos de realimentacidn y origina una se-
flal de error indicadora dela diferencia entre estas seflales. Como un
slstema de este tipo es esencialmente un sistema de control de posi-
c¢ién, puede operar controlando la velocidad del motor sin el retraso
inherente de la velocidad del motor, gque es un elemento necesario del
gsistema de control analégico representado en la Figura 1 A.

Volviendo ahora a la Figura 1 C, se muestra en forma de diagrama
de blogues una forma de realizacidén preferida de un sistema de control
de motor que utiliza la presente invencidn. La esencia del sistema de
la Figura 1 C es que incorpora el elemento de los slstemas de clase
anterior indicados en las Figuras 1 A y 1 B, es declr que ei esquema
de control anallgico de la Figura 1 A es obtenido tomando la salida
del generador de referencia ~l-, alimentdndola a un convertidor —2;

de frecuencia en sistema anallgico, cuya salida de voltaje analdgico
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constituye una entrada a un punio sumador =3-. La realimentacién des-
de medios indicadores dela velocidad del motor, como el tacémetro =6-,
forman una segunda entrada al punto sumador =3- y'la salida del punto
sumador -3~ alimenta el control -4- del motor para cmntrolar la trans
misién de la energfa al motor -5~. De agquf que el sistema de la Figu-
ra 1 C comprenda un lazo principalde control analégico que oerera een
todas las ventajas de un lazo de control analégico para cantrolar 1; .
velocidad del motor. Como se ha dicho anteriormente, los iﬂdonvenien—_
tes de un lazo de control puramente analdgico son les de ;i.mpree:i.s:l,'ér;i7~
y desviacién. El sistema de la Figura 1 C elimina estos inconvenien=- .
tes creando un regulador -7- de error digital cuys primeraﬁéntrada
incluye la salida del generador de referencia -l- y cuya segﬁnda en=-
trada estd conectada con la salida de un tacémetro -8~ del “tipo de
impulsos. La sefial de error resultante a la salida del regulador =T~
de error digital es alimentada entonces al punto sumador -3- para com-
pensar las imprecisiones inherentes del lazo de control principal.

De aquf que elregulador -7- de error digital forme esencialmente un
lazo de control de nonio, que opera para eliminar las imprecisiones
resultantes en el lazo de contol principal.

Adn cuando la presente forma de realizacidén utiliza un lazo analf
gico para el lazo principal y un lazo digital para el lazo de nonio,
deberfa notarse que el lazo principal de control pu;iera gser un lazo
digital y el lazo de nonio podr{a ser un lazo analdgico sumamente
exacto. Sin aembargo, la configuracién representada es preferida porque
de ese modo las caracterfsticas esenciales de los dos lazos son satls
fechas de la manera mejor y mds barata.

A¥n cuando el sistema de la Figura 1 C utiliza un tacémetro cld
gico =6~ y un tacémetro ~8- de impulso como medio indicador de la
velocidad del motor, es evidente que sélo uno de dichos dispositivos

necesita éstar previsto, o qué el voltaje de inducido de un motorde
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corriente directa podrfa ser usado en lugar del tacémetro ~6-~. Por
ejemplo, si sélo estuviera previsto el tacbémetro cldsico =6~, su
salida podrfa ser alimentada a un convertidor de sisiema analégico

en frecuencia cuya salida podrfa, entonces, formar la entrada en el
regulador ~7- digital de error, constitufdo ahora por el tachmetro

de impulsos -8~-. Por otra parte, si sélo estuviera previstpig} tacd-
metro de impulsos -8-, su salida podrfa ser alimentada a ﬁravés de un
convertidor de frecuencia en sistema analdgico para origiﬁéf'mn vol-
taje analégico que, entonces, seria alimentado al punto sumador =3~
en lugar de la salida del tacémetro cldsico -6-. Las personaﬁ expertas
en la creacidn de controles para varios dispositivos de carga recono-
cerdn que puedenusarse anilogamente sefiales similares que - representen
el estado de otras caracter{sticas controladas del motor, o de carac=
ter{sticas controladas de dispositivos de carga distintos de los moto
res.

Durante el funcionamiento del sistema, puede verse que el con-
trol del motor es establecido en frimer lugar mediante el lazo de
control analdgico principal, realizando la correccidn necesaria el
lazo digital de nonio. Mientras la salida del generador de referencia
-1~ es una frecuencia relativamente constante, la velocidad deseada
del motor ser{ relativamente constante y el regulador -7- de error
digital realizard un control muy exacto de la velocidad del motor
=5~=, produciendo una seflal de correccién para compensar los errores
del lazo de: control principal. De aquf que, ﬁientras que el lazo de
control principal tendrd la capacidad de controlar la velocidad en el
entero campo del sistema, el regulador -7- de error digital puede li-
mitarse a un campo muy limitado de la velocidad controlada, por e jem-
plo a un 10% del campo de velocidad total. De este modo, el regulador
~7= de error digital puede actuar controlando con gran precisién la

velocidad del motor =5-.
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Sin embargo, si la frecuencia de entrada variara repentinamente,
o si la carga experimentara importantes variaciones, pudiera haber
condiciones en las que el error (transitoriamente) excediera el campo
limitado del regulador -7- de error digital. En estas condiciones;'el
lazo digital est4 esencialmente fuera de servicio y para coﬁtrolar la
velocidad del motor se emplea sdlo el lazo principal. En cuanto pasa
el estado transitorio, el lazo digital vuelve a funcionar_pdra propor
cionar un exacto control de la velocidad. De agquf que el siééema gene=
ral sea extremadamente preciso durante las condicioﬁes de eétado rela~
tivamente estable de la entrada y de la carga y, al propio‘tiempo, eX~
tremadamente estable durante las condiciones transitorias, ya que el
lazo digital de elevadaganancia estd esencialmente inactivo durante
las condiciones transitorias. '

Refiriéndonos ahora a la Pigura 2, se ve en ella un diagrama de
bloques mis detallado de la formé de realizacién de la presente inven
cién, representada en la Figura 1 C. Los elementos de la Figura 2 co-?
rresponden a losde la Figura 1 C, La Figura 2 ilustira los componentes
del regulador de error digital -T-.

Los componentes del regulador -7~ de error digital comprenden
en primer lugar un circuito -9~ de anticoincidencia. La funcién del
circuito de anticoincidencia ~9- es la de recibir los impulsos de en—
trada del generador de referencia -1- y del tacdmetro de impulsos
-8~ y de transmitirlos sobre una base no sincrénica a un contador
reversible ~10~. Desde allf, la sefial de referencié, fo, es alimen-
tada al circuito -9- de anticoincidencia sobre el terminal de entra-
da -12-, mientras que la salida del tacémetro de impulso -8- es ali-
mentada al circuito de anticoincidencia -9~ a través del terminal de
entrada -13-. El circuito de anticoincidencia -9- producird tres sefia
les de salida para controlar el recuento del contador reversible -10-
Estas seflales son una primera sefial que provoca uns cuenta hacia arri-.

ba y una segunda seflal para mandar la cuenta hacia abajo, y una tercee

]
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ra salida que constituye una sefial activadora.

La combinacidén del circuito de anticoincidencia -9~ y del conta
dor reversible -10- opera de modo que un impulso procedente del ge-
nerador de referencia -1~ hace que el contador -10- cuente en una di-
reccién, mientras que un impulso procedente del tacémetrohﬁg-impulsos
-8~ hace que cuente en la otra direccién. De este modo, el‘qpntador
reversible ~10~ acumula el error digital necesario para qompénsar
las imprecisiones inheretes del lazo principal de controllgﬁ;ldgico.

Como se ha dicho anteriormente, el circuito de anticéiﬁcidenoia
-9~ origina tres sefiales. La primera sefial, en el terminal de salida
-14-, hace que el contador reversible ~10~ cuente hacla arriba. La
pegunda sefial, en el terminal de salida -15-, hace qué el/contador
reversible 10~ cuente hacia abajo y una tercera sefial, en el termi-
nal de salida -16~, actda iniciando la cuenta y es la seflal llamada
de activacién. La seflal para contar hacia abajo es transmitida al cdg
tador reversible ~10~ por el terminal de entrada ~17~, la. sefial de
cuenta hacia arriba al terminal de entrada -18~ y la seflal de acti-
vacién al terminal de entrada ~19-.

Como el lazo de control principal de la presente realizacién es
un lazo analdgico, es necesario conveétir los contenidos del regula-
dor de error digital =7- en un voltaje analdgico antes de alimentar
esta seflal de error al punto sumador -3-. Esto se consigue mediante
el convertidor -1l- de sistema digital a sistema analégico conectado
con el contador reversible -10~ y que actlia originando un voltaje
analéglico proporeional a los contenidos del contador reversible ~10-,
El convertidor -ll- de sistema digital en sistema analégico puede
gser cualquiera de los varios tipos de tales convertidores que son
bien conocidos en la especialidad. Por fin, la salida del converti-
dor ~1l- de sistema digital en sistema analdgico es alimentada para

obtener la tercera entrada de correccifn al punto sumador ~3- del la
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zo principal de control analdgico.

Antes de explicar detalladamente los diagramas ldgicos de las
Figuras 3 y 4, habrd que explicar brevemente el funcionamiento de los
elementos 1ldgicos que se usan en estos diagramas légicos. Como la par
te del sistems representado en las Figuras 3 y 4 son partesahel regula
dor de error digital, las sefiales eomprehdidas en esta parte del siste
ma estdn limitadas a dos niveles légicos separados. Estos niVGles 1gi
cos son llamado *1* légico y pueden comprender un voltaje positivo de,
por ejemplo, + 5 voltios, El otro nivel 14gico es llamado “0“ 1égico
y tiene un voltaje inferior, por ejemplo O voltios. A continuacién, no
se hard referencia a ningin volitaje especifico, sino que se|qsarén mds
bien los niveles légicos descritos anteriormente. 'f;

Las partes del sistema representado en las Figuras 3 y 4 funcio-
nan segin el sistema légico del tipo NAND, Por consiguiente, los detec=
tores usados en estos diagramas légicos poseen las caracterfsticas
siguientes: cuando todas las entradas se encuentran a un nivel 1légico
", la salida (indicada por un circulo) es un "O" 1légico; en todas
las demds condiciones, la salida serd un "1* légico. Deberfa advertir
se que, a’n cuando se usa un solo tipo de védlvula en estos diagramas
18gicos, se emplean dos distintas representaciones. Esto resulta del
hecho de que el sistema 18gico de tipo NAND puede ser empleado para
desempefiar funciones tanto AND como OR., De aqufi que una v4lvula NAND
que opera funcionando esencialmente como una vélvula AND esté represen
tada por el sfmbolo indicado para la vélvula -26-. Por otra parte, una
v{lvula NAND, usada para desempefiar esencialmente una funcién OR, es~ -
tard representada por el sfmbolo indicado para la vélvula -30-.

Ademds de las vélvulas ldgicas, los diagramas légicos utilizan
también basculadores. Los basculadores representados como, por ejem=
plo, el basculador =22- de la Figura 3, son basculadoresgfel tipo llama~

do "master-slave", Como es bien sabido, un basculador es un dispositi-



10

15

20

25

30

-

-11 -

vo biestable capaz de adoptar una de dos condiciones estables, llama-
das de "ocupado™ y "libre". Por tanto, las salidas del basculador
-22~- estén marcadaé con los simbolos -1- y ~O-. Estas etiquetas indi
can la seflal 16gica presente en este terminal de salida péiticular
cuando el basculador =22- se encuentra en estado ocupado.‘Dé'aqui que,
cuando el basculador —22- estd ocupado, la salida -1~ serd un "1" 18-
gico. Inversamente, cuando el basculador se encuentra en é;%gdo "1i~
bre", la salida ~l- éeré un "O" légico. ELl cambio de estado del bas-
culador -22- es provocado por terminales de mando y de actiyacién.
Para adoptar el estado ocupado, es necesario poner un i 18gico so-
bre el terminal de mando ocupado S. Esta condicidn, al prdﬁib tiempé
que un "1* 1égico en el terminal de activacidn T hace qué;iérparte
principal del basculador "master-slave" se ponga en posicidn de ocu~
pado. Cuando la sefial en el terminal de activacién T adopta un estado
de "0" 14gico, la parte subordinada ("slave") del basculaddr "master-
slave® se ocupa y por tanto los terminales de salida 1l y O t1enen

sus estados indicados anteriorménte para la condicién de ocupacién.
Andlogamente, cuando se desea liberar el basculador -22-, es neceario
que el terminal de mmndo libre C se ponga "1" 1égico, al propio tiem-
po que un "1" 1légico en el terminal activador T. Cuando el terminal
activador T es un "1" 16gico, la parte principal del basculador
"master-slave" adoptard el estado libre. Cuando la seflal de la entra-
da de activador T va sobre un "O" légico, la ﬁarte subordinada
("Slave") del basculador -22- adoptard el estado libre y los termina
les de salida 1 y O adoptarén el estado 1légico indicador de su condi-
cién libre, Por fin, ademds de las entradas reguladas, es también
posible ocupar o liberar directamente el basculador subordinado. Es-
to es realizado mediante la entrada SD ocupada directamente y la en~
trada CD liberada directamente. Como indica el c{rculo en estas en-

tradas, un "0" 1légico en la entrada SD hace que la parte subordinada
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del basculador "master—slave! adopte inmediatamente el estado ocupa- |
do. Andlogamente, la presencia de un "O" lfgico en el terminal de en-
trada CD hace que la parte subordinada del basculador -22- adopte in
mediatamente el estado libre. :

Refiriéndonos ahora a la Figura 3, se muestra en ells un diagra
ma légico detallado del circuito de anticoincidencia -9~ representa-
do en la Figdra 2, La funcién del cirduito de anticoincidencia -9
es la de recibir la salida del generador de referencia -if & la sa-
1ida del tacémetro de impulso -8~-, acumularlos y emitirlos para que
sean contados por el contador re&ersible ~10- de una manera no sin-
crénica, es decir que el circuito de anticoincidencia_-Qf:éctﬁa im-
pidiendo la simulténea presentacién de, impulsos procedenteéﬂtanto
del generador -l- de referencia como del taclmetro —8- dé:impulsos
en el contador reversible -10-. Dicho sucintamente, esto se realiza
almacenando los impulsos procedentes del taclmetro de impulsos =8-
en el basculador -20- y almacdnando los impulsos procedentes del
generador de referencia ~-l- en el basculador -2l-. En momentos apro
piados, gobernados por la salida de un contador de dos elementos
constitufdo por los basculadores -22- y =23-, los impulsos almaceng
dos son emitidos por transferencia de ios basculadores =20~ y =21~
a los basculadores =24~ y -25- respectivamente.

El almacenamiento y la emisién de impulsos son sincronizados
mediante una frecuencia de entrada, fm, que constituye la entrada
activadora del basculador =22-, Esta frecuencia serd una frecuencia
relativamente elevada, aproximadamente del orden de cuatro veces la
frecuencia méxima posible que puede ser originada por el generador
de referencia -l-. Como puede verse, la interconexidn de los basculg
dores -22- y =23~ son tales que estos basculadores constituyen un
contador de dos elementos, dividiendo as{ esencialmente la frecuen-

cia fm en cuatro sefiales distintas. Los cuatro segmentos distintos

<
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de tiempo en los cuales la frecuencia fm es divididghon descifrados
mediante vdlvulas =26=,-2%-, -28~ y =29-. Las salidas de las vélvulas
-26=-, =-27-, -28- y -29- estén rgresentadas refiriéndose a ellas como
la primera, la segunda, la tercera y respectivamente la cuarta unidad
de tiempo. Empleando esta terminolog{a, el funcionamiento puede resu-
mirse como sigue. .

Como puede verse, un impulso de entrada procedente dql!gpnerador
de referencia ~l- es transmitido del terminal de entrada -124‘directg
mente al terminal de activacidén T del basculador -21-. Coméjia entra-
da de mando ocupada estd ligada permanentemente al nivel ;6gico nin,
los impulsos recibidos del terminal de entrada ~12- serdn almacenados
en el basculador -21-, quedando almacenados en dicho bascuiador -21-
hasta que el basculador -25- adopta el estado tocupado”. En este mo-
mento, la conexién de la salida O del basculador =25~ con el terminal
CD del basculador -21- hace que el basculador =-2l- adopte el estado.
libre cuando el basculador -25- adopta dlestado ocupado. Durante la
primera unidad de tiempo, la salida de la vdlvula -26- es un "0 16-
gico., Como la salida de la vélvula -26- estf conectada con el termi-
nal activador T del basculador -25-, el basculador =-25- no puede ocu-
parse durante la primera unidad de tiempo. Andlogamente, durante la
segunda unidad de tiempo, la salida de la vélvula -27- es un "O"
18gico. Esto pone un 0 1égico sobre el terminal libre directo DC del
basculador -25-, por lo cual el basculador -25- no puede ser ocupado
durante la segunda unidad de tiempo.

Sin embargo, durante la tercera y cuarta unidades de tiempo, es
posible que el basculador -25- se ocupe si el basculador =21~ habfa
sido ocupado previamente al producirse un impulso de entrada proceden-
te del generador de referencia fo. Se notard que la tercera y cuarta
unidades de tiempo corresponden a la ocupacidn del basculador -23- en

el contador de dos elementos. De aqui que, si un impulso habfa sido
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previamente almacenado en el basculador -2l-, serd transmitido al

basculador -~25- durante la tercera unidad de tlempo. Como el termi-

" nal de salida 0 del basculador -25- forma una enfrada en la vdlvula

-30-, la salida de la v4lvula =30~ serd un "1" 1égico si el bascula-
dor =25~ adopta el estado occupado. Durante la cuarta uniéqﬁ de tiemw
po, los basculadores -22- y -23- estdn ocupados ambos. La sefial Fl
(que procede del terminal del salida ~l- del basculador f??e) ird al
#1" 18gico y esto hard que la salida de la vilvula =3l- vaya al "O"
18gico, transmitiendo as{ un impulso activador a través qélkterminal
de salida =16~ hacia el contador reversible ~10-. Como eg#eﬁimpulso
activador ha sido transmitido durante la cuarta unidad de'tiempo, se
traducird en una cuenta hacia arriba del contador reversible =-10-,
ya que la sefial F2 del terminal de salida =14~ es también un "1* 1§
gico en egte momento.

El funcionamiento es el mismo para los impulsos de realimenta-
cibn procedentes del tacdmetro de impulsos -8- almacenados en el bas
culadqr ~20= y transmitidos durante la primera unidad de tiempo al
basculador ~24~. Durante la segunda unidad de tiempo, se origina una
activacidén en el terminal de salida =l6~, lo que hace que & conta~
dor reversible =10~ cuente hacia abajo en virtud de larseﬁal F2 en
el terminal de salida ~15- que conduce hacia abajo.

Refiriéndonos ahora a la Pigura 4, se muestra en ella en forma
abreviada un diagrama légico del contador reversible -10- representa
do en la Figura 2. Como es bien sabido, un contador reversible del
tipo bilizado en la presente forma de realizacién es simplemente un
contador digital que opera contando en dos direcciones en respuésta
a sefiales de entrada que provocan una cuenta hacia arriba o hacia
abajo. El contador, que puede ser de la longitud cualquiera regqueri-
da por la aplicacién particular, consiste en una serie de basculado-

res =40-, =4l-, =42-, -43= y -44-, Los basculadores -40-44- estén in

-
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terconectados comprendiendo un contador binario reversible de la lon-
gitud deseada. En la Figura 4, no se muesira el entero contador, asi
como tampoco se muestran todos los basculadoresrrequeridos, ya que

la configuracidn de tales contadores reversibles es bien cqnocida

en la especialidad. ‘

Como se hizo notar en la descripcién del ciréuito de aaticoinci-
dencia =9-, la salida del circuito de anticoincidencia ~9--comprende
seflales aciivadoras y sefiales de mando convenientemente rdéﬁladas en
el tiempo para mandar el contador reversible -10- de modo qhe cuente
en direccién positiva o negativa. Cuando se desea que el contador re-
versible cuente hacia arriba, un "1" 1égico estard presente en el ter-
minal de salida ~l4- del circuito de anticoincidencia -9-.rﬁéte sersd
transmitido al contador reversible =10~ mediante un termiﬂél de en-
trada -17-. Al propio tiempo, un "O" 1égico estarf presenté en el ter-
minal de salida =16~ del circuito de anticoincidencia ~9- conectado
con el terminal de entrada -~19- del contador reversible -10-. El in-
vertidor =45~ tiene su entrada conectada con el terminal de entrada
-19- y la salida del invertidor -45- serd un "1" 1légico siempre que
una seflal activadora esté presente en el terminal de entrada -19-.

La salida del invertidor -45- se encuentra conectada entonces con
los terminales de activacién T de los basculadores 40-44.

El terminal de entrada -17- forma una de las entradas en la vil-
vula -46-, usénbse la salida de la vélvula ~46- para mandar el conta-
dor reversible en la diréccién hacia arriba. Cuando un "1% 15gico eg-
t4 presente en el terminal de entirada -17-, la salida de la vélvula
~46~ serd un "0" 1légico si la otra entrada, constitufda por la sali-
da de la v4lvula -47=, es también un "1" 1légico. EL funcionamiento
dela vélvula -47~ tiende a impedir que el contador revemible =10- su=-
pere una cuenta predeterminada en la direccién positiva. Como el con~

tador reversible -10- constituye una parte del regulador =7- de error
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digital, en condiciones transitorias el error puede ser superior a las
capacidades del contador reversible -10-. Esto es as{ porque, como se
ha dicho anteriormente, el regulador -~7- de error digital tiene un cam
po limitado del 54 aproximadamente del campo total de la velogidad. De
aquf que la funcién de la vélvula -47- sea la de impedir qus el conta-
dor reversible =10- cuente siempre hasta su méximum, pasando a O el
impulso de entrada siguiente. Esto es impedido gracias a que los termi-
nales de salida "1" de los basculadores 40-44 forman los impﬁlsos a

la védlvula -47-. Si todos los basculadores del contador ~10- estén en
estado ocupado, todas las entradas en la vélvula ~47- serdn "1" 1égi-
co y de aquf que la salida de la vélvula ~47- sea un "O" l6éico. Como
la salida de la vdlvula =47- es un "O" légico, la vélvia ~46-no pue-
de transmitir impulsos procedentes del terminal de entrada -17- y el
contador no puedé pasar a 0. Adn cuando la presente forma de realiza-
dén impide ulteriores recuentos sélo cumndo todos los basculadores del
contador estédn en estado ocupado, es evidente que el contador podria
ser inhibido, en cualquier cuenta deseada, simplemente mediante una
adecuada conexién de las entradas de la vélvula ~47-.

| De manera andloga, las vdlvulas -48- y —49- operan impidiendo que
el contador reversible cuente pasando por O en direccidn negativa, es
decir que si todos los basculadores 40-44 del contador reversible es~
t4n en estado lfbre, todas las entradas en la vélvula =49~ serdn un
n1n 14gico y de aquf que la vélvula -48- no pueda transmitir ulterior-
mente impulsos de mando que, de otro modo, provocarfan el recuento ha-
cia atrds, pasando por 0, del contador reversible -10-.

A¥n cuando la presente invencidén ha sido descrita con respecto a
una forma particular de realizacién, los principios en que se basa la
presente invencién sugerirdn a las personas expertas en la materia
muchas modificaciones adicionales de la forma de realizacién particu~-

lar representada. Por consiguiente, queda entendido que las reivindica
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ciones adjuntas no se limitardn a la forma de realizacién especifica
descrita, sino que cubrirdn todas agquellas modificaciones que caigan
dentro del verdadero espiritu y alcance de la invencidén.
N O T A

EN RESUMEN: la presente Patente de Invencién que por veinte afios
se solicita para Espafia ha de recaer sobre las siguienteslfe;vindica—
ciones: } R

12,~ Sistema de control para motores eléctricos, caréciérizado
por comprender en -combinacién:
a) medios para producir sefiales de referencias indicadoras de un esta
do deseado de la caracter{stica especificada; b) un primer lazo de
control que responde a las sefiales de referencia y a las sefiales in-
dicadoras del estado efectivo de la caracter{stica especificada paré
controlar la caracterfstica especificada en su entero campo de varia-
ciones posibles; y ¢) un segundo lazo, interconectado con dicho pri-
mer lazo de control y que trabaja en una banda preseleccipnada de va
riaciones de la caracterfstica especificada en respuesta a las sefia-
les de referencia y en respuesta a las seflales indicadoras del estado
efectivo de la caracter{stica especificada, para corregir las faltas
de precisién que se presenten dentro de la banda preselecclonada de
variaciones.

28,~ Sistema segin la reivindicacién 12, caracterizado por el
hecho de que dicho lazo de control estd interconectado con la salida
de dicho primer lazo de control y de que dichb segundo lazo de conw-
trol tiene una ganancia considerablemente superior a la de dicho pri-
mer lazo de control y responde mds rdpidamente alas faltas de preci-
sién que se presentan dentro del campo limitado preseleccionado.

%2,~ Sistema segin la reivindicacién 12, caracterizado por el
hecho de que dicho primer lazo de conirol comprende un lazo de con-

trol analégico y dicho segundo lazo de control comprende un lazo de
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control digital,

48 .~ Sistema de controly; mediante la variacién de la excitacién
de la mdquina, caracterizado por comprender,en combinacién: a) medios
para producir sefinles de referencia indicadoras de la salida deseada
de la méquina; b) un primer lazo de control que responde-allas sefig-
les de referencia y a las sefiales indicadoras de la potencia de sali-
da efectiva de la méquina para controlar la excitacién de‘ia méquina
en el entero campo de las variaciones posibles de la poteﬁéia de sa-
lida; y ¢) un segundo anillo de control, interconectado con una par-
te de salida de dicho primer anillo de control y operante en una ban
da preseleccionada de variaciones de la potencia de salida de la mé~
guina dinamoeléctrica en respuesta a las seflales de referencia y en
respuesta a seflales indicadoras de la potencia efectiva Ge Balida de
la méquina, para corregir las faltas de precisién que se presenten
dentro de la benda preselecclonada de variaciones.

58,~ Sistema segin la reivindicaci6n'4§, caracterizado por el
hecho de que dicho primer anillo de mando trabaja con sefiales analé-
gicas y dicho segundo anillo de control trabaja con sefiales digita-
les, y de que dicho medio para producir seflales de referencia com-
prende medios para producir sefiales, que varfan en el tiempo, de una
frecuencia indicadora de la potencia de salida deseada de la miquina.

68,~ Sistema segdn la reivindicacién 58, caratterizado por el
hecho dé que la mfquina dinamoeléctrica comprende un motor eléctri-
co y la potencia de salida controlade del motor comprende la veloci-
dad del motor, | .

78 ,~ Sistema de control para motores eléctricos, caracterizado
por comprender:
a) un generador de referencia para producir una sefial que varf{a en &
tiempo, cuya frecuencia indica la velocidad deseada del motor; b) me

dios indicadores de la velocidad del motor conectados con el motor
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controlado; ¢) un primer anillo de control que emplea como su sefial
de referencia la salida de un$convertidor de frecuencia en sistema
analégico que tiene una entrada conectada con la salida de dicho ge-
nerador de referemcia y que utiliza ademds como su sefial Je realimen-
tacién la salida de dichos medios indicadores de la velociqad del
motor; y d) un segundo anillo de antrol que comprende un rggulador
de error digital que opera en un campo limitado preselecciconado de
variaciones de velocidad, comprendiendo la primera entradéade dicho
segundo anillo de control la salida de dicho generador de réferencia
y comprendiendo la segunda entrada la salida de dicho medio indica-
dor de la velocidad del motor, combindndose la salida de aicho segun
do anillo de control con la salida de dicho primer anillo de control,
produciendo una sefial de error para accionar el motor controlado.
82,~ Sistema de control segin la reivindicacién 72, caracterizs
do por el hecho de que dicho regulador de error digital comprende
un contador reversible, operativamente conectado con dicho generador
de referencia y dicho medio indicador de la velocidad del motor de
modo que dicho contador reversible cuenta en una direccién, en res-
puesta a los impulsos procedentes de dicho generador de referencia,
y cuenta en la direccidn opuesta en respuesta a los impulsos proce-
dentes de dicho medio indicador de la velocidad del motor.

92, Sistema de control segfn la reivindicacidén 82, caracteriza-
do por comprender, ademds, un circuito de anti-coincidencia conecta~-
do operativamente de modo que recibe la salida de impulsos de dicho
generador de referenpia y de dicho medio indicador de la velocidad
del motor, operando dicho circuito de anti-coincidencia en respuesta'
a impulsos de relé no simulténeos, procedentes de dicho generador
de referencia y de dicho medio indicador de la velocidad del motor
a dicho contador reversible.

108.~ Sistema de control segin la reivindicacidn 82, caracteri
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zado por comprender, ademds, un convertidor de sistema digital a sis-
tema analdégico conectado con la salida de dicho contador reversible,
convirtiendo asf la salida de dicho regulador digital en una sefial
analégica. s
118,- Sistema de control segin la reivindicacidn 10%,,caracteri-
zado por el hecho de que dicho medio indicador de la velocidad del mo
tor comprende un tacémetro de voltaje analégico como elemento de rea-
limentacién en dicho primer anillo de control y un tacdmeffq'de impul
sos digitales como dicha segunda entrada a dicho regulador de error
digital. .
128,~ Sistema & control para motores eléctricos, carébﬁérizado
por comprender: _
a) un generador de referencia para producir una seflal varisbie en
el tiempo, cuya frecuencia indica la velocidad deseada del motor;
b) un anillo de control analdgico, que comprende:

(1) un convertidor de frecuencia a sistema analégico conectado
con la salida de dicho generador de referencia; (2) un medio
indicador de la velocidad del motor para la obtencién de una
sefial analégica indiecadora de la velocidad del motor; y
(3) un punto sumdor para compafar la salida de dicho conver-
tidor de sistema de frecuencia en sistema analdgico y dicho

. medio indicador de la velocidad del motor, estando conecta-
de la salida de dicho punto sumador para conirolar la trans-
misidn de energfa al motor;

c) un anillo de control digital de nonio, que comprende:

(1) un contador reversible cuya primera entrada de control de
cuenta estéd operativamente conectada con dicho generador.de
referencia y cuya segunda entrada de control de cuenta estd

operativamente conectada con dicho medio indicador de la ve-

locidad del motor y con medios para impedir que dicho conta-

-
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dor reversible supere una cuenta predeterminada, limitando as{ la
banda de variaciones de velocidad a las cuales responde dicho anilb
digital; (2) un convertidor de sistema digital en sistema analdgico,

conectado operativamente a dicho contador reversible de mod@lgu@ COn=

vierte el contenido digital de dicho contador en un voltaje'dbal6gioo,

estando ademis conectada la salida de dicho convertidor de gistema di-
gital en sistema analdgico a dicho punto sumador en dicho arildo prin-
cipal de control analdgico. .L;

1%8,~ Por ﬁltimo‘se reivindica como objeto sobre el que ha de
recaer la.presente Patente de Invencién gqobor veinte afios sersblicita
registrar para Espafia, = = = = = = = m = = = m = == === .-

p orT
* SISTEMA DE CONTROL PARA MOTORES ELECTRICOS "
Todo conforme queda expresado en la presente Memoria Descriptiva

que consta de veintiuna hojasﬂfoliadas y escritas a méquina por una

sola cara y planos que se acompafian,

Madrid, 8 oor 196y
P.AO'
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