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Este invento se refiere a un sistema de ac­
cionamiento de motor eléctrico y, en particular, a 
un sistema de accionamiento de motor eléctrico que 
tiene niveles de salida de energía selectivamente

5. variable y que proporciona energía de salida prácti-
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camente constante en una amplia escala de velocidades 
por cada nivel de energía-y que encuentra utilidad 
particular en.un vehículo propulsado eléctricamente *

Los vehículos propulsados eléctricamente pue- 
5. den emplear un motor diesel, de gasolina, o de turbi­

na como fuente primaria de energía, o motor primado.
El motor primario puede mover uno o más generadores 
eléctricos los cuales, a su vez, impulsan uno o más 
motores eléctricos conectados a las ruedas o carrile-

10. ras de un vehículo. En los vehículos con rueda es a 
veces conveniente utilizar un motor por separado pa­
ra cada rueda. Un mando eléctrico se puede interponer 
entre los generadores impulsados por el motor de 
combustión interna y los motores de dicho vehículo 

15. para regular la alimentación de energía eléctrica a 
los motores y ruedas.

En el pasado, la mayoría de los vehículos 
propulsados eléctricamente han utilizados aparatos 
eléctricos de corriente continua. Los motores de co- 

20. rriente continua, particularmente aquellos del tipo 
serie, Bon fácilmente adaptables a los sistemas de 
accionamiento eléctrico a causa de su facilidad de 
control y, además, los mandos eléctricos para les mo­
tores y generadores de corriente continua son simples

25. y están bien concebidos. No obstante, los colectores
y bobinas del inducido rotativos, necesarios para má - 
quinas de corriente continua suponen un costo eleva­
do de manufactura y entretenimiento.

Ya se conocen vehículos propulsados eléctri­
co. camente que emplean motores de corriente alterna de
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de construcción simple y buen funcionamiento. No obs­
tante, como la velocidad de un motor de corriente al­
terna está determinada por la frecuencia de la fuente 
de corriente alterna, se debe habilitar un disposi- 

5* tivo de control para convertir la frecuencia mezcla­
da de la fuente de energía a. la frecuencia requerida 
por el motor que varia con la velocidad. El tipo más 
simple de motor de corriente alterna es el motor de 
inducción, pero la diferencial, o error, entre la ve­

lo. locidad del motor y la del inductor del estator ro­
tativo presenta dificultades al utilidad un detector 
de frecuencia movido por el eje del motor para con­
trolar el convertidor de frecuencia que suministra 
la frecuencia variable al estátor del motor, la fre- 

15. cuencia del estátor debe ser más elevada que la fre­
cuencia detectada del rotor en la magnitud de la fre­
cuencia de error y, además, el error dá por resulta­
do párdidas térmicas en el rotor difíciles de elimi­
nar, particularmente a bajas velocidades. El par mo- 

20. tor de un motor de inducción es proporcional al cua­
drado de la razón de voltaje a frecuencia alimentada 
al devanado estático. Para conseguir energía constan­
te y condiciones de error constante en revoluciones 
por minuto, el voltaje alimentado a un motor de induc- 

25. ción en una escala conveniente de velocidades debe au­
mentar como la raíz cuadrada de la frecuencia alimen­
tada. En un caso típico de una escala de frecuencia 
(y velocidad del motor) de 16 a 1 a eneigía constante, 
el voltaje máximo alimentado necesario es de cuatro 

30. veces el valor del voltaje mínimo. Como el tamaño



3e la fuente de suministro de energía en un sistema 
impulsor, incluyendo el generador y los elementos de 
control de energía, está determinado por el voltaje má­
ximo necesario, así como la corriente máxima necesaria, 
se necesita una fuente de energía de gran tamaño para 
un sistema de accionamiento eléctrico que emplée moto­
res de inducción.

Como la velocidad de un motor síncrono es in­
herentemente proporcional a la frecuencia alimentada, 
los motores síncronos se han empleado en general en 
sistemas impulsores de velocidad constante donde el 
motor se activa por medio de una fuente de frecuencia 
constante, como puede ser una linea de energía de 60 
ciclos por segundo. Cuando se activa a ésta frecuencia, 
el par motor de un motor síncrono adopta un nivel su­
ficiente para hacer que el motor mueva la carga en 
sincronismo con el inductor del estator rotativo.El 
funcionamiento de dicho motor síncrono normal es de 
velocidad constante y potencia variable debido al par 
motor variable. ^

Este invento, tiene por objeto proporcionar un 
sistema de accionamiento por motor eléctrico síncrono 
capaz de funcionar en una amplia escala de velocidades 
a un voltaje, corriente y potencia constantes del 
motor y que tiene niveles de salida de energía selecti­
vamente variables y proporciona una energía de salida 
virtualmente constante en una amplia escala de velo­
cidades por cada nivel de energía elegido.

Otro objeto del invento es proporcionar un 
sistema de accionamiento por motor eléctrico síncrono
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que se caracteriza porque los motores eléctricos se 
controlan fácilmente para que produzcan un par motor 
directamente proporcional a la relación de voltaje a 
frecuencia alimentada al devanado estatórico y para 
que proporcione energía constante en una amplia gama 
de velocidades sin aumentar el voltaje alimentado,per­
mitiendo por lo tanto el uso de una fuente pequeña de 
suministro de energía.

Otro objeto del invento es proporcional; -un sis­
tema de accionamiento por motor eléctrico síncrono que 
se caracteriza porque la velocidad del motor es siem­
pre directamente proporcional a la frecuencia del vol­
taje alimentado y, de éste modo, se pueden utilizar efi­
cazmente medios de detección de frecuencia movido.por 
el motor para controlar el convertidor de frecuencia 
que suministra energía de frecuencia variable al motor, 
proporcionando el motor un factor de potencia y efica­
cia mayores que los motores de inducción normal.

Otro objeto más del invento es proporcionar 
un sistema de accionamiento por motor eléctrico síncro­
no que utiliza un motor que no tiene bobina del indu­
cido y que por lo tanto puede girar a velocidades peri­
féricas más elevadas y que es más fácil de refrigerar 
que otro tipo de motores de corriente alterna, y que uti­
liza un transformador de frecuencias que permite un 
flujo de energía bidireccional para proporcionar frena­
do regenerativo.

Otra finalidad del invento es proporcionar un 
sistema de accionamiento por motor eléctrico síncrono 
particularmente apropiado para utilizarse como medio30
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de propulsión para un vehículo movido eléctricamente 
y que permite también el uso de un generador y trans­
formador de frecuencia con una tensión de régimen sen 
siblemente menor que los sistemas impulsores eléctri- 

5. eos conocidos. de igual potencia, transmitiendo el sis­
tema la potencia máxima disponible del motor primario 
a los elementos de fracción del vehículo en todas las 
velocidades del vehículo, -

Otro fin adicional del invento es proporcionar 
1 0. un sistema de accionamiento de motor eléctrico síncro­

no de aplicación particular a los vehículos propulsa­
dos eléctricamente y que ofrece las ventajas qu? siguen 
sobre los sistemas mecánicos que transmiten energía 
del motor primario a los elementos de fracción del ve- 

15. hículo por medio de embragues, ejes, engranajes y trans
misiones:

a) Control infinitamente variable de veloci­
dad y energía;

b) Funcionamiento del motor primario del vehí-
20, culo a velocidad constante para disponer de una poten­

cia máxima, cualquiera que sea la velocidad del vehí­
culo;

c) Adaptabilidad a mandos o controles automá­
ticos y dispositivos de protección;

25. d) Mayor eficacia y seguridad de funcionamien­
to;

e) Facilidad de entretenimiento y reparación:
f) Adaptabilidad a los diferentes tipos de 

motores primarios y vehículos;
30. g) la situación de las ruedas motorizadas u
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otros elementos de tracción y el motor primario no es­
tá limitada por lo s elementos mecánicos de transmisión, 
por lo que permite un uso fácil y efectivo del sistema 
de accionamiento eléctrico del invento en vehículos 
articulados y en tándem; * — -—

h) La potencia alimentada a los elementos de 
tracción del vehículo se puede elegir y controlar indi­
vidualmente permitiendo de éste modo el gobierno de 
la dirección del vehículo controlando la energía y ve­
locidad de los elementos de tracción a cada lado del 
vehículo;

i) Se puede proporcionar frenado eléctrico 
al vehículo, reduciendo de éste modo el desgaste, en­
tretenimiento y capacidad necesaria de los frenos mecá­
nicos.

Según el invento, se proporciona uh sistema 
de accionamiento por motor eléctrico síncrono que tie­
ne niveles de salida de energía selectivamente varia­
ble y que proporciona energía de salida constante en 
una amplia escala de velocidades por cada nivel de 
salida de energía elegido y dispuesto para ser activa­
do por una fuente de corriente alterna que comprende;

Un motor eléctrico síncrono que tiene un de­
vanado estatórico, ün motor y medios para generar po­
los magnéticos en dicho rotor, y que se caracteriza 
porque el ángulo de desplazamiento entre dichos po­
los magnéticos en dicho rotor del motor y el campo mag­
nético generado por dicho devanado estatórico del mo­
tor varia con la velocidad del motor desde la veloci­
dad de base al limite inferior de la escala de veloci-
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dadas hasta una velocidad predeterminada más eleva­
da;

Medios que funcionan conectados al rotor 
del motor para generar una señal de salida modula­
da a una frecuencia que está en función a la veloci­
dad de dicho motor;

Un convertidor de frecuencia conectado entre 
dicha fuente de corriente alterna y dicho devanado 
estatórico y controlada por dicha señal de salida;.

Medios para derivar una señal de velocidad 
que está en función a la velocidad de dicho motor 
eléctrico;

Y medios de control sensibles a la citada 
señal de velocidad para cambiar .selectivamente la 
fase de dicha señal de salida en función a* dicha se­
ñal de velocidad, para mantener los citados polos 
magnéticos en dicho rotor del motor sincronizado 
con el campo magnético giratorio generador porque el 
citado devanado estatórico en la referida gama de 
velocidades.

De preferencia se incluyen medios de ener­
gía para derivar de una forma selectiva una señal 
de energía que está en función a la salida de ener­
gía conveniente de dicho motor, y dichos medios 
de control son sensibles también a la citada señal 
de-energía derivada y varían la magnitud de dicha 
señal de salida en función a la citada señal de 
energía y mantienen dicha magnitud constante en la 
citada escala de velocidades por cada señal de ener­
gía emitida, variando al mismo tiempo simultáneamente

O
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la.fase.de dicha señal de salida en función a"la 
citada señal de velocidad para mantener dichos po­
los magnéticos en dicho rotor del motor sincroniza­
do con el campo magnético rotativo generado por dicho
devanado estatérico. - ___ ____ _

De preferencia dicho motor tiene una curva 
cuyo parámetro variable es. la velocidad de dicho mo­
tor y cuyo vector de radio y coordenadas polares del 
ángulo vectorial son la magnitud y ángulo de fase del 
voltaje terminal que se ha de alimentar a dicho deva­
nado estatérico para mantener dichos polos "magnéticos 
en el citado rotor sincronizados con el campó magné­
tico rotativo generado por dicho devanado estatóri- 
co en la escala de velocidades y dichos medios de 
control comprende: un primer medio generador.de fun­
ción sensible a dicha señal de velocidad para deri­
var una primera señal alterna de acuerdo con*una 
ecuación parámetrica de dicha curva; un segundo me­
dio generador de función sensible a dicha señal de 
velocidad para derivar una segunda señal alterna de 
acuerdo con la otra ecuación parámetrica de dicha 
curva, y dichos medios de control comprenden también 
los citados medios para generar dicha señal de sa­
lida y comprende medios sumadores vectoriales que 
reciben dichas primer y segunda señales alternas co­
mo corrientes de entrada y que funcionan conectado 
al citado rotor del motor para derivar dicha señal 
de salida cuya magnitud es la suma vectórica y cuyo 
ángulo de fase está en función al cociente de dichas 
primera y segunda señales alternas y para modular30,
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dicha señal de salida a una frecuencia en función a 
la velocidad de dicho motor.

Los citados primer y segundomedios generado­
res de función son preferiblemente sensibles a ambas 
señales citadas de velocidad y energía.

El* parámetro variable de dicha curva del motor 
tiene preferiblemente un coeficiente y dicho motor 
tiene una pluralidad de dichas curvas todas ellas con 
la misma forma pero cada una de las cuales tiene un. 
coeficiente diferente para dicho parámetro y represen­
ta una energía de salida diferente de dicho motor, y 
dichos primer y segundo medios generadores de función 
son sensibles a dicha señal de energía y derivan una 
primera y una segunda señales alternas en fase de acuer' 
do con las citadas ecuaciones parámetricas de la cur­
va correspondiente a cada señal de energía elegida.

De preferencia, dicho primer y segundo medios 
generadores de función derivan una primera y segunda 
señales alternas en fase que aumentan aproximadamente 
igual.en función a dicha señal de velocidad desde una 
velocidad cero del motor hasta la velocidad básica 
al limite inferior de dicha escala de velocidades y 
cuyas magnitudes son proporcionales a dicha señal de 
energía, por lo que el ángulo de fase de la citada 
señal de salida es virtualmente constante desde una 
velocidad cero del motor a dicha velocidad básica.

El primer y segundo medios generadores de 
función citados derivan una primera y una segunda 
señales alternas en fase que varían en direcciones 
opuestas y cambian la fase de dicha señal de salida
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en función a la velocidad de dicho motor desde la 
citada velocidad básica a la citada velocidad supe­
rior predeterminada, manteniendo al mismo tiempo 
en la magnitud de dicha señal de salida constante 
por cada magnitud elegida de dicha señal, de ener­
gía.

* Los citados medios sumadores vectóriales 
comprenden preferiblemente un inductor rotativo que 
tiene un primer y un segundo devanado, activadores 
ángularmente desplazado^ acoplado a dichos.primer 
y segundo medios generadores de función respectiva­
mente, un devanado de salida enlazado de una forma 
inductiva a dichos primer y segundo devanados acti­
vadores en los que se indiquen dicha señal de sali­
da, y un dispositivo rotor ferromagnético que fun­
ciona conectado a dicho rotor del motor para variar 
cíclicamente los enlaces de flujo entre dicho deva­
nado de salida y dichos devanados activadores a me­
dida que gira el citado rotor ferromagnético.

Dicho sumador vectórial del inductor rota­
tivo comprenden preferiblemente un estator ferromagnó 
tico que tiene juegos de primeros y segundos dien­
tes desplazados angularmente, dicho primer devanado 
tiene espiras que.rodean unos primeros dientes in­
dividuales conectados en serie; dicho segundo devana­
do activador tiene espiras que rodean segundos 
dientes individuales conectados en serie; dicho de­
vanado de salida tiene espiras que rodean primeros 
dientes individuales conectados en serie con espiras 
que rodean segundos dientes individuales, y dicho
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dispositivo rotor so.dispone adyacente al citado 
estátor inductor rotativo y gira con relación al 
mismo formando una parte de las líneas de flujos 
magnéticos generados en dichos dientes y varia cícli­
camente las permanencias de dichas lineas de flujos 
magnéticos a medida que gira.

De preferencia dicho dispositivo rotor de 
inductor es un elemento rotor ferromagnético que tie­
ne una parte de lóbulos, cuya parte tiene el espacio 
menor de reluctancia magnética a partir de dichos dien­
tes y una parte de depresión que tiene un espacio de 
reluctancia magnética a partir de dichos dientes mayor 
que dicha parte de lóbulos, y dicho dispositivo rotor 
varia sinusoidalmente las permeancias de dichas líneas 
de flujo magnético a medida que gira.

Dicho estátor inductor rotativo tiene preferi­
blemente un juego de dichos primeros dientes despla­
zados angularmente unos de otros y un juego de segun­
dos dientes desplazados angularmente entre sí, estando 
dicho juego de primeros dientes desplazado angularmen­
te de dicho juego de segundos dientes, teniendo el 
citado primer devanado activador espiras conectadas 
en serie rodeando primeros dientes individuales y 
teniendo dicho segundo devanado activador, espiras 
conectados en serie rodeando segundos dientes indivi­
duales, y teniendo dicho devanado de salida espiras 
conectadas en serie rodeando dientes de dicho 
primer juego y dientes de dicho segundo juego, por lo 
que la citada señal de salida inducida en dicho de­
vanado de salida están en función a la magnitud de
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dichas primeras y segundas señales alternas entrabe 
y alimentadas a dichos primer y segundo devanados acti­
vadores, al ángulo comprendido entre dicho primer y 
segundo juego de dichos dientes, y a la posición de di­
cho elemento rotor.

riblemente anular, dichos primeros y segundos dientes 
se extiende radialmente hacia el interior, y dicho jue­
go de primeros dientes se desplaza a 90 grados eléctri­
cos a partir de dicho juego de segundos dientes-,

comprende preferiblemente devanado de salida de fase n 
cada uno de los cuales se enlaza inductivamente a dichos 
primer y segundo devanados activadores y en cada uno 
de los cuales se induce una señal de salida de corrien­
te alterna modulada a una frecuencia.que está en función 
a la velocidad de dicho motor, y comprende medios discri- 
minadores entre dichos devanados de salida de fase y 
dicho transformador de frecuencia para desmodular dicha 
señal de salida de corriente alterna inducidas en dichos 
devanados de salida de fase, y preferiblemente dichos 
devanados de salida de fase n se desplazan angularmente 
36Q/ón grados eléctricos en dicho estator inductor 
rotativo.

fase tiene espiras conectadas en serie que rodean pri­
meros dientes individuales conectados en serie con 
espiras que rodean segundos dientes individuales, cuyos 
primeros y segundos dientes están desplazados 360/n gra­
dos de los primeros y segundos dientes correspondientes

El citado estátor inductor rotativo es prefe-

E1 devanado de salida del inductor rotativo

De preferencia, cada devanado de salida de



rodeados por espiras de los otros devanados de fase 
citados.

En éste caso, cada uno de dichos devanados 
de salida de fase tienen preferiblemente espiras co­
nectadas en serie rodeando a cada uno de un par de 
primeros dientes conectados en una relación substracti- 
va y espiras conectadas en serie rodeando a cada uno 
de un par de segundos dientes conectados en una rela­
ción substraetiva y conectadas también en serie con 
las citadas espiras que rodean dichos primeros dien­
tes para cancelar.el componente básico de flujo magné­
tico.

Dicho motor síncrono tiene preferiblemente 
polos j) y dicho devanado de salida del inductor ro­
tativo tiene pares de polos ja/2 y devanados.de fase 
de salida n, y cada uno de dichos devanados de fase 
de salida comprenden espiras que rodean uno de dichos 
primeros dientes en cada par de polos, conectadas en 
serie con espiras que rodean uno de dichos segundos 
dientes en cada par de polos citados y se conecta 
en serie con espiras dispuestas de un modo similar ro­
deando primeros y segundos dientes de los otros pares 
de polos, y dicho dispositivo rotor del inductor ro­
tativo tiene lóbulos jp/2 con depresiones entre dichos 
lóbulos y varía sinosuidalmente las permeancias de 
las líneas de flujo magnético a través de los dien­
tes en todos los pares de polos citados a medida que 
gira.

El citado segundo medio generador de función 
comprenden:
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Medios sensibles a dicha señal de velocidad 

para derivar una tercera señal que está en función a 
la coordenada polar vectorial del radio de dicha cur­
va;

Medios para derivar una cuarta señal que. es 
la suma vectorial de dichas primera y segunda señales 
alternas;

Y medios para comparar dichas terceras y cuar­
tas señales para derivar dicha segunda señal alterna, 
de acuerdo oon dicha otra ecuación paramótrica.

De preferencia dicho primer medio generador 
de función comprende medios sensibles a dicha señal 
de velocidad para derivar una primera señal ¿e corrien­
te continua de acuerdo con dicha ecuación paramátri- 
ca; medios para generar una señal portadora; y un pri­
mer modulador acoplado a dichosmedios generadores de 
señal portadora y a dicho primer medio de derivación 
de señal de corriente continua para variar la amplitud 
de dicha señal portadora de acuerdo con dicha primera 
señal de corriente continua.

Asimismo es preferible que dicho segundo me­
dio generador de función comprenda medios sensibles 
a dicha señal de velocidad para derivar una segunda 
señal de corriente continua en función a la coordena­
da polar del radio de dicha curva; medios para sumar 
vectorialmente dichas primera y segunda señales alter­
nas para producir una señal resultante; medios para 
rectificar dicha señal resultante; medios para compa­
rar dicha segunda señal de corriente continua y la se­
ñal rectificada procedente de dichos medios rectifica-
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dores con el fin de derivar una se"al diferencial, y 
un segundo modulador acoplado a dichos medios genera­
dores de señal portadora y a dichos medios comparado­
res para variar la amplitud de la citada señal porta- 

5. dora de acuerdo con dicha señal diferencial con el
fin de derivar o deducir la otra ecuación paramétrica 
dada.

De preferencia, dichos medios para generar 
polos magnéticos en dicho rotor del motor comprenden 

10. un devanado inductor y medios para activar dicho deva­
nado inductor en función a la magnitud de dicha señal 
de energía, y dichos primer y segundo medios genera­
dores de función proporcionan señales alternas en fa­
se primera y segunda a dichos primer y segundo devana- 

15. do activadores.
De preferencia, dichos primer y segundo me­

dios generadores de función proporcionan una primera 
y una segunda señales a dichos devanados activadores 
primero y segundo, que varían en la misma dirección, 

20. en función a la velocidad del motor, a partir de una 
velocidad de cero hasta la velocidad básica en el lí­
mite inferior de dicha escala de velocidades, y que 
varían en direcciones opuestas en función a la velo­
cidad d.el motor a partir de dicha velocidad básica 

25. hasta una velocidad predeterminada superior y cambian
la fase dicha señal de salida en función a la veloci­
dad del motor a partir de dicha velocidad básica has­
ta la citada velocidad superior predeterminada y man­
tienen la magnitud de dicha señal de salida constan­
te sobre dicha escala de velocidades por cada magnitud30,
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elegida a dicha señal de energía.

El sistema comprende preferiblemente medios 
de regulación para proporcionar una señal a uno de 
dichos devanados activadores, cuya magnitud está en 
función en la citada señal de energía desde una velo­
cidad cero del motor hasta dicha velocidad básica, 
por lo que dicha señal de salida se induce en dichos 
devanados secundarios y se encontrará disponible el 
par motor en elmomento del arranque.

Dicha fuente de corriente alterna y*.dicho de-
J

vanado de estátor del motor tienen preferiblemente tres 
fases, y el citado devanado de salida del inductor 
rotativo de dicho sumador vectorial comprende devana­
dos de salida trifásicos, y dicho transfdrmaoor de 
frecuencia es un transformador cíclico o ciclo con­
vertidor y comprende un juego de rectificadores con­
trolados entre cada fase de dicho devanado del está­
tor del motor y dicha fuente de corriente alterna, 
comprendiendo cada juego un par de rectificadores de 
polos opuestamente de activación controlados por la 
señal de salida polifásica procedente de dichos de­
vanados de salida trifásicos del citado inductor ro­
tativo para derivar señales de desconeción cíclica 
para dichos rectificadores controlados.

De preferencia se incluyen medios para 
derivar señales de referencia que se encuentran en 
función a los voltaje de fase de dicha fuente de co­
rriente alterna y que se caracterizan porque dichos 
medios de circuito activador comprenden medios para 
cambiar dichas señales de referencia y las señales



de salida de fase procedentes de dichos devanados 
de salida de fase del citado inductor rotativo pa­
ra derivar señales de secuencia compuesta, y medios 
controlados por dichas señales de frecuencia para de­
rivar dichas señales de desconexión cíclica para 
dichos rectificadores controlados.

También se incluyen preferiblemente medies 
discriminadores para desmodular dichas señales de 
salida de fase de dichos devanados de fase del induc­
tor rotativo para derivar señales de salida-dosmodu- 
lada, y se conectan medios de circuito limitador 
de amplitud entre dichos medios discriminadores y 
dichos medios de circuito activador para limitar 
la amplitud de.dichas señales de .salida de fase des­
modulada, por lo que se puede reducir la tensión 
de régimen de dichos rectificadores controlados.

Dicho ciclo convertidor comprende preferi­
blemente un reactor que tiene una toma media entre 
cada fase de dicho devanado de estator del motor 
y cada juego de rectificadores controlados, conectán­
dose dicho devanado de fase del estator del motor 
a dicha toma media, y los ánodos de todos los recti­
ficadores controlados de cada uno de dichos jue­
gos que tienen una polaridad se hacen comunes y se 
conectan a un extremo de dicho reactor, y los cáto­
dos de todos los rectificadores controlados de dicho 
juego que tienen la polaridad opuesta se hacen comu­
nes y conectan al extremo opuesto de dicho reactor.

Los citados medios productores de dicha 
señal de desconexión cíclica comprenden preferible-
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mente una pluralidad de medios de detección de cruza­
miento de voltaje cero asociados con cada uno de dichos 
juegos de rectificadores controlados, y cada uno de 
dichos medios de detección de cruzamiento cero recibe 

5. una de dichas señales de secuencia como una corrien­
te de entrada, y también comprende una pluralidad de 
medios controlados cada uno por uno de dichos medios 
de cruzamiento de detección de voltaje cero para pro­
ducir señales de desconexión cíclica para uno de di- 

10. chos pares de rectificadores de polos opuestamente con­
trolados de los cuales un par se conecta a una fase 
de dicha fuente de corriente alterna distinta a la 
fase de la que se deriva la corriente de entrada de 
señal de frecuencia a los medios detectores correspon- 

15. dientes.
De preferencia dichos medios detectores de 

cruzamiento cero proporcionan una primera y una se­
gunda corrientes de salida cuando dicha corriente 
de entrada de señal de frecuencia se cruza a cero 

20. en las direcciones de funcionamiento positivo y fun­
cionamiento negativo respectivamente, y cada uno de 
dichos medios para derivar señales de desconexión cí­
clica para uno de dichos pares de rectificadores 
controlados de polos opuestos comprende un primer 
y un segundo flip-flops o básculas acoplados a dichos 
medios detectores de cruzamiento cero y dispuestos 
para ser activados por dichas primera y segunda co­
rrientes de salida respectivamente, y se incluye 
un primer y un segundo osciladores controlados por 
dichos primer y segundo flip-flops o básculas, y medios30,
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rectificadores para acoplar dichos primer y segundo 
osciladores a las fuerzas de dicho par de rectifica­
dores controlados de polos opuestos respectivamente, 
por lo que se alimentan impulsos activadores sucesivos 
de corriente continúa a las fuerzas de dicha rectifica­
dores controlados.

De preferencia se incluyen primeros medios con­
mutadores para invertir de una forma selectiva la acti­
vación de dicho segundo devanado activador, por lo que 
la fase del voltaje suministrado por dicho transforma­
dor de frecuencia al citado devanado del estator cambia 
para controlar la dirección de rotación o par motor 
de dicho motor.

En ese caso se incluye preferiblemente segun­
dos medios conmutadores para invertir de una forma se­
lectiva la activación de dicho primer devanado activa­
dor, por lo que el'ángulo de desplazamiento entre dichos 
polos magnéticos en el citado rotor del motor y dicho 
campo magnético generador por dicho devanado ¿el está- 
tor del motor cambia de positivo a negativo y dicho mo­
tor se frena de una forma regenerativa cuando entran en 
acción dichos primeros y segundos medios conmutadores.

El citado motor síncrono es preferiblemente 
del tipo inductor con un rotor sólido, y dichos medios 
para generar polos magnéticos en dicho rotor del motor 
comprenden un devanado inductor en el estator de dicho 
motor.

En éste caso, el rotor del motor está compues­
to preferiblemente por material ferromagnético y tie­
ne parte polares salientes circunferencialmente separada
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y proporcionan una linea de baja reluctancia al es- 
tátor del motor, con partes cordales entre dichas 
partes polares formando un espacio de aire de ele­
vada reluctancia con el citado estator del motor.

A continuación se describe el invento con 
detalle y se ilustra, a titulo de ejemplo, en los di­
bujos esquemáticos adjuntos, en los que:

La figura 1, es un diagrama esquemático en 
forma de conjunto del sistema de accionamiento eléctri­
co del invento incorporado en un vehículo. - -

La figura 2, es una vista en sección tomada 
a través de una rueda de vehículo y del motor"eléctri­
co que la impulsa, segán la modalidad de la figura 1.

La figura 3, es una vista despiezada en pers­
pectiva del motor eléctrico y el sensor de ángulos 
impulsados por el mismo en la modalidad de las figu­
ras 1 y 2, ilustrándose el estátor del motor y los 
devanados encapsulados en resina.

La figura 4, es una vista frontal parcial 
que ilustra el rotor y'el estátor del sensor angular.

La figura 5, es un gráfico que traza el par
motor relativo proporcionado por el sistema de accio­
namiento eléctrico del invento contra la velocidad 
relativa.

La figura 6, es un gráfico que ilustra la 
curva de saturación sin carga y la curva de satura­
ción de factor cero de energía de la corriente de 
régimen del inducido para el motor eléctrico de la 
modalidad de las figuras 1-5.

La figura 7a ilustra el circuito equivalente



simplificado del motor eléctricos;'la figura 7b ilus­
tra su diagrama vectorial para el funcionamiento del 
motor; y, la figura 7c ilustra su diagrama vectorial 
para el funcionamiento del generador.

La figura 8 es un gráfico que traza el volta­
je terminal del motor y el ángulo de desplazamiento 
contra la velocidad necesaria para proporcionar una 
potencia de régimen máxima sobre la escala de veloci­
dades.

La figura 9, es un desarrollo del estator y 
rotor del sensor angular e ilustra también esquemáti­
camente los voltajes instantáneos generados cu los 
devanados secundarios del sensor angular.

Las figuras 10a y 10b son.diagramas esquemá­
ticos que ilustran la adición vectorial de las dos se­
ñales de entrada a los devanados primarios del sensor 
angular para derivar la señal de salida de control a 
el cicloconvertldor.

La figura 1L es un gráfico que traza los 
voltajes del motor y sensor angular contra la velo­
cidad del motor necesaria para obtener una energía 
máxima del 50% y el 100 % constante en la escala de 
velocidades.

La figura 12, es un diagrama esquemático 
en forma de conjunto del control, descriminador, y 
circuito limitador de amplitud del sensor angular.

La figura 13, es un diagrama de circuito 
esquemático de los generadores de función del con­
trol del sensor angular.

La figura 14, es un diagrama de circuito
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esquemático áel cicloconvertidor y filtro c ilustra 
el circuito activador en forma de conjuntos.

Las figuras 15a a 15h ilustran esquemática­
mente voltajes en el cicloconvertidor del sistema de 
accionamiento eléctrico del invento.

La figura 16, es un diagrama de circuito es­
quemático del tacómetro.

La figura 17a es un diagrama de circuito esque­
mático parcialmente en forma de conjuntos, del circuito 
activador para los rectificadores controlados del ciclo- 
convertidor; y las figuras 17b a 17j ilustran señales 
en varios puntos en el circuito activador de la figura 
17a;

La figura 18 es un diagrama esquemático sim­
plificado del circuito lógico de relé y el control del 
motor.

La figura 19, es un gráfico que traza el volta­
je de salida VR del amplificador de control de corrien­
te contra la velocidad del motor.

La figura 20 es un gráfico que traza la co­
rriente del campo inductor motórico contra la posición 
del pedal de energía para proporcionar energía constan­
te en la escala de velocidades para un nivel de energía 
elegido; y

La figura 21 ilustra curvas que trazan como 
coordenadas polares la variación del voltaje terminal 
VT del motor y el ángulo de desplazamiento DT con la 
velocidad del motor ilustrada en la figura 8.

. DESCRIPCION GENERAL
.Refiriéndonos a la figura 1, un sistema de ac-
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cionamiento eléctrico 10 según el invento propulsa 
a un vehículo (no ilustrado) para proporcionar energía 
motriz a las ruedas delantera derecha, delantera iz­
quierda, trasera derecha y trasera izquierda 12, 14, 16 

5. y 18 respectivamente. Un motor primario en el vehículo 
es preferiblemente un motor de combustión interna de 
combustible hidrocarburo como puede ser una turbina 
de gas o un motor diesel 20 que funciona a una veloci­
dad prácticamente constante, determinada por la gra- 

10. duación reguladora, y puede proporcionar una entrada
de energía constante al sistema de accionamiento eléc­
trico 10 en todas las condiciones de funcionamiento 
del vehículo.

El sistema de accionamiento eléctrico 10 com- 
15. prende preferiblemente cuatro controles eléctricos o

motores, 22, 24, 26 y 28 (ilustrados en forma, de con­
juntos) para la rueda 12, 14, 16 y 18 respectivamente. 
Los cuatro motores son virtualmente idénticos y sola­
mente se describirá el motor 22 para la rueda delante- 

20. ra derecha 12.
Un motor primario 20 impulsa a un primer ge­

nerador 30 que proporciona energía eléctrica para los 
motores eléctricos 22 y 24 que accionan las ruedas 
delanteras 12 y 14 y también impulsa a un segundo ge- 

25. nerador 32 que proporciona energía eléctrica para los
motores eléctricos 26 y 28 que hacen funcionar las rue­
das traseras del vehículo 16 y 18. Los generadores 
30 y 32 son similares y pueden ser alternadores poli­
fásicos de hiperfrecuencia de tipo tradicional, y so­
lamente se describirá el generador 30. El generador 3030
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tiene preferiblemente una bobina excitadora esta­
cionaria 34 activada por un suministro de energía apro­
piado (no ilustrado) y tres devanados del inducido 
conectados en estrella 36A, 36B y 360 que generan tres 

5* voltajes de corriente alterna trifásica A,B,C en ba­
rras colectoras de energía constante e hiperfrecuen- 
cia 38A, 3SB y 380 respectivamente. El motor primario 
20 funciona a una velocidad casi constante de forma 
.que la energía de entrada al sistema de accionamiento 

1 0. eléctrico 10 y la frecuencia de la corriente alterna 
generada por los generadores 30 y 32 son casi cons­
tantes.

Las segales de entrada a los motores eléctri­
cos 22, 24) 26 y 28, que controlan la transmisión de 

15. energía de los generadores 30 y 32 a las ruedas del 
vehículo 1 2, 14, 16 y 18 se derivan preferiblemente 
del aparato de gobierno de vehículo accionado por el 
conductor que comprende un volante 40, una dirección 
y un selector limitador de velocidad 42, un pedal ;

20. de energía 44, y un pedal de freno 46 que se acoplan j
}

por medio de un circuito de control maestro acciona­
do por el conductor 48 a los motores eléctricos 22, 24 
26 y 28.

El motor eléctrico 22 comprende un motor 
25. síncrono 50 que es preferiblemente del inductor y

tiene un rotor 52 acoplado mecánicamente a la rueda 
delantera derecha 12 a través de un engranaje apro­
piado (ilustrado en la figura 2), una bobina del 
inducido trifásica, o bobina del estator 54) y una 

30. bobina del inductor 56 montada en el estátor del mo-

í
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tor. Elmotor eléctrico 22 convierte la corriente 
de salida de voltaje y frecuencia constante del ge­
nerador de hiperfrecuencia 30 a una corriente alter­
na de frecuencia, voltaje y fase variables para alimen­
tación a la bobina del inducido 54 para regular el 
par motor y velocidad del motor síncrono 50.

El sistema de accionamiento eléctrico 10 
transmite la corriente de salida de energía constante 
dél motor primario 20 a las ruedas del vehículo.12, 14, 
16 y 18 en una amplia gama de velocidades. En la figu­
ra 5 se ilustra el par motor hiperbólico contra la 
característica de velocidad del sistema de acciona— 
mientoelóctrico 10 para conseguir dicha transmisión 
de eneigía constante desde el motor primario 20 a 
las ruedas del vehículo en una escala de velocidades 
de 15 a 1. El par motor y la velocidad se relacionan 
convenientemente por motivos de descripción a valo­
res básicos tomados a la* velocidad mínima a la que 
se transmite la energía máxima constante. En la figu­
ra 5 se ilustra el régimen básico del sistema de accio 
namiento eléctrico 10, donde el par motor relativo 
-se designa arbitrariamente como 1,0 y la velocidad 
relativa se designa como 1,0 y en cuya figura la 
curva de línea sólida corresponde a la capacidad má­
xima de energía del motor disel 20 con el pedal 44 
pisado a fondo y con la energía total dividida 
igualmente entre los motores o impulsores de las rue­
das individuales 22, 24, 26 y 28. No obstante, el 
sistema de accionamiento 10 comprende medios descri­
tos más adelante para reducir el par motor en condi-



clones de funcionamiento que exigen menos de la poten­
cia de régimen, según representa la curva de rayas 
discontinuas indicada como "energía reducida" en la fi­
gura 5. La velocidad del vehículo, velocidad del motor 

5. y frecuencia del motor son directamente proporcionales 
debido al uso de motores síncronos 50 y a la relación 

- fija de engranaje entre los motores 50 y las ruedas 12,14, 
16 y 18. Además, el par motor y el esfuerzo de tracción 
del vehículo son también directamente proporcionales 

10. debido a dicha relación fija de engranaje.
En la modalidad de preferencia del invento, 

el motor 50 es del tipo inductor sincrono, aunque se 
puede utilizar en el sistema de accionamiento eléctrico 
10 cualquier tipo de motor sincrono que tenga excita- 

15. clón ajustable del inductor, incluyendo el tipo polar 
saliente normal. Las curvas normales de saturación de 
los motores síncronos se emplean comúnmente para demos­
trar la relación entre el voltaje terminal del estator 
'VT y corriente en el inducido 1^ para diversas Condicio- 

20. nes de carga. Como los motores síncronos funcionan nor­
malmente a velocidad constante correspondiente al vol­
taje terminal que tiene una frecuencia fija de 60 ciclos 
por segundo, dichas curvas de saturación se suelen em­
plear para una frecuencia fija. El efecto de la resis- 

25. tencia del inducido en estas características de motor 
sincrono suele ser pequeño pero se vá haciendo más im­
portante a medida que la frecuencia se aproxima a cero.

Cuando el motor sincrono 50 funciona a frecuen­
cia variable, como en el sistema de accionamiento eléc­
trico 10,se pueden derivar curvas de saturación más signi30
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ficativas que ilustran los efectos de la variación 
de frecuencia y resistencia del inducido a bajas ve­
locidades, reemplazando el voltaje terminal VT por 
la variable 4- Y R.)/F según se ilustra en la figu- 
ra 6, que representa la curva de saturación sin carga
y la curva de saturación de factor cero de energía 
de la corriente de régimen del inducido para un motor: 
síncrono típico 50 apropiado para el sistema de accio­
namiento eléctrico 10 y donde:

VT es el voltaje terminal del motora -
I es la corriente del inducido: a
Rg es la resistencia efectiva del inducido;

y . '
F es la frecuencia.

15. Se observará que los valores ilustrados en
la figura 6 se expresan como cantidades por unidad 
relativas al régimen básico del motor.

La cantidad vectorial f T 4- Y R es un volta-.a a
je interno, comúnmente llamado voltaje de retraso 

20, de la insistencia, y representa la suma vectorial 
del voltaje terminal y la caída de resistencia del 
inducido, observando el ángulo de fase apropiado en­
tre los dos vectores. Comúnmente se suele considerar 
el componente de energía de la corriente del induci- 

25. do como positivo para el funcionamiento del genera­
dor y negativo para el funcionamiento del motor. Por 
lo tanto para el funcionamiento del motor el vector 

4- í R es inferior a VT para los factores de ener- 
gía en la escala de funcionamiento normal cerca do 
la unidad donde VT e 1^ se desplazan aproximadamente30.
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180 grados (véase la figura 7b). La cantidad total 
(VT 4- I^Rg)/F es proporcional al flujo magnético ne­
to que enlaza la bobina del inducido del motor 50, 
cuyo flujo magnético neto es la resultante del gene­
rador por la bobina del inducido 54 y la bobina 
del inductor 56.

Las curvas de saturación de la figura 6 
permiten una buena aproximación, empleando métodos

, bien conocidos, de la corriente del inductor I- co-i
rrespondiente a cualquier condición de caiga..'En la
modalidad de preferencia del invento, el impulsor
eléctrico 22 mantiene la corriente del inducido I-i
en el motor 50 constante para una corriente desea­
da del inducido correspondiente a una posición dada 
del pedal de energía 44. A medida que aumenta la ve­
locidad del motor y la frecuencia por encima del 
valor básico F =1,0, el impulsor eléctrico 22 de 
la modalidad de preferencia mantiene también el vol­
taje terminal VT constante para una posición dada del 
pedal, dando por resultado un flujo magnético neto, 
representado por la variable (VT 4 R^I^)/F disminu­
yendo de una forma casi inversamente proporcional 
a la frecuencia F. Estas condiciones se representa 
en la figura 6 para la corriente del régimen del in­
ducido mediante la línea vertical 1^ = 2,5 indicada 
como "constante I por I = 1,0", y se observará la 
variable (VT 4 disminuye desde un valor de
1,0 a una frecuencia F = 1,0 a lo laigo de ésta li­
nea de corriente constante del inducido a un valor 
de 0,5 a una frecuencia de F = 2,0 y después dismlnu-
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yen adicionalmente a un valor de 0,2 a F =5. Por 
debajo de una frecuencia de F c 1,0, el voltaje termi­
nal VT es reducido por el impulsor eléctrico 22 se­
gún se describirá más adelante, pero a un régimen 

5. que dá por resultado la elevación de flujo neto a
un máximo a medida que la frecuencia se aproxima a ce­
ro. Con la corriente del inductor y el voltaje ter­
minal VT constantes, la corriente del inducido se 
encontrará próxima al valor de régimen (i^ = 1,0) y el 

1Ó. factor de energía próximo a la unidad en toda la gama 
de frecuencia, dando por resultado por lo tanto el que 
el sistema de accionamiento eléctrico 10 tenga la 
característica de velocidad-par motor de energía cons­
tante hiperbólica ilustrada en la figura 5. Suponien- 

15. do que el sistema de accionamiento eléctrico 10 se
diseñe para que tenga un régimen de energía con inci­
dente con el del motor disel 20, esta curva de velo- 
ciedad-par motor de la figura 5 podría indicarse al­
ternativamente como "capaóidad continua del sistema 

20. de accionamiento eléctrico máximo". Cuando se necesi­
ta menos de la potencia de régimen para mover la car­
ga y el pedal 44 no se pisa á fondo, la característi­
ca de velocidad-par motor puede estar representada 
por la linea de rayas discontinuas indicada como ejer 

25. gía reducida"en la figura 5.
El impulsor eléctrico 22 regula el voltaje 

terminal VT alimentado a la bobina del inducido 54 
del motor eléctrico 50 según se ha descrito anterior­
mente y también cambia el voltaje terminal alimenta- 

30. do VT a través del ángulo de fase necesario relativo
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a la posición angular del rotor para obtener la 
característica de par motor-velocidad de energía 
constante ilustrada en la figura 5. Dicho ángulo 
de fase necesario se describe mejor en la figura 7a,

$. .que ilustra el circuito equivalente simplificado del 
motor síncrono 50 en condiciones estables, y en las 
figuras 7b y 7c que ilustran su diagrama vectorial 
para el funcionamiento del motor y el generador res­
pectivamente y donde:

10. Ep es el voltaje interno proporcional a la
corriente del inducido;

X es la reactancia síncrona para todas las s
posiciones del inductor relativas al inducido m.m.f.;
y

15.. Rg es la resistencia efectiva del induci­
do. - '

La corriente del inducido I resulta dea
la diferencia de voltaje vectorial que actúa sobre 
la impedancia de la máquina y por lo tanto:

- Tí)/(n. ¿ jxp 
y

S  ^  4- í j R a  ^  jX g )
la figura 7b ilustra el diagrama vectorial de ésta
relación para el funcionamiento del motor aproximán-* 

25. dose a las condiciones existentes en el impulsor 
eléctrico 22 a una carga de régimen para una velo*—  
cidad F = 1,0, y la figura 7c ilustra el diagrama 
vectorial para el funcionamiento del generador apro­
ximándose a las condiciones en el impulsor eléctrico 

30. 22 a una velocidad de F = 1,0, con la potencia de fre-
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nado inferior al régimen de carga. El ángulo dé des­
plazamiento DT es en ángulo de fase entre el volta­
je interno Ep y el voltaje terminal 7T alimentado a 
la bobina del estátor 54.

El impulsor eléctrico 22 avanza el voltaje 
terminal VT en fase en el ángulo (4)DT relativo al 
eje físico del voltaje interno Ep en el rotor con el 
fin de producir las condiciones para el funcionamien­
to del motor ilustradas en las figuras 7b, y retarda 
el voltaje terminal en fase en el ángulo (-)DT relati­
vo al eje físico de Ep con el fin de proporcionar las 
condiciones para el funcionamiento del generador ilus­
trado según la figura 7c.

En el diagrama de circuito y vector equiva­
lente de la figura 7, el voltaje interno Ep y lá rea­
ctancia síncrona efectiva Xg son proporcionales a la 
frecuencia y se multiplican por F para el funciona­
miento a otras frecuencias distintas a la frecuencia
basica de F = 1,0.

20. La figura 8 ilustra el voltaje terminal VT
y ángulo de desplazamiento DT que el impulsor eléctri­
co 22 aumenta a la bobina del estátor 54 del motor 
síncrono 50 al regimen de carga para proporcionar la 
característica de velocidad-par motor de energía cons- 

25. tante deseada en la figura 5 con corriente del inductor 
constante, corriente del inducido esencialmente cons­
tante y factor de energía próximo a la unidad. Se ob­
servará que el ángulo de desplazamiento DT es de 0° 
a F = 0,0 y se aproxima a 90° a una frecuencia y ve- 

30. locidaddel motor elevadas. La figura 8 ilustra solamente



dos curvas VT indicadas como"potencia de régimen" 
y "energía reducida", pero se comprenderá que exis­
te una curva diferente VT par cada posición del pe­
dal 44 y el nivel de salida de energía correspondien­
te del motor 50.

El impulsor eléctrico 22 comprende un trans­
formador de frecuencias, o cicloconvertidor 58 
que suministra con energía de hiperfrecuencia y vol­
taje constante del generador 30 sobre las barras co­
lectoras 38 y reacciona a las señales de desconexión 
cíclica de un circuito activador 60 para convertir 
ésta energía de frecuencia elevada y constante.a un 
voltaje terminal de frecuencia variable menor VT 
alimentado por los conductores 62 a los devanados 
de fase del estator 54X, 54Y y 54Z del motor'síncro­
no 50. El cicloconvertidor 58 se ilustra con deta­
lle en la figura 14 y comprende preferiblemente un 
grupo positivo de tres tiristores, o rectificadores 
de silicio controlados asociados con cada uno de 
los tres devanados desfase del estator del motor 54X, 
54Y y 54Z para llevar corriente positiva de las ba­
rras colectoras trifásica 38A, 38B y 3SC y un gru­
po negativo de tres rectificadores de silicio contro­
lados asociados con cada uno de éstos tres devana­
dos de fase de estator del motor para llevar corrien­
te negativa desde las barras colectoras 38A, 3833, 
y 38C.

El circuito activador 60 deriva señales 
de desconexión cíclica que activan cíclicamente los 
rectificadores de silicio controlado en el ciclocon-



vertidor 58 en puntos convenientes en los ciclos de 
los voltajes de magnitud constante e hiperfrecnencia 
A,B,C, en las barras colectoras 38A, 38B y 3SC para 
generar los voltajes trifásicos en los conductores 
Ll, L2 y L3 que.se alimentan a los devanados de fase 
del estátor 54X, 54Y y 54Z.

El impulsor eléctrico 22'comprende un induc­
tor rotativo, sumador vectorial, o transformador de 
coordenadas, denominado "sensor angular" 64 movido por 
el motor 50 para derivar una seííal de control para el 
cicloconvertidor 58 que es una reproducción en magni­
tud, frecuencia y fase del voltaje VT (ilustrado en 
la figura 8) que se alimenta a la bobina del estator 
54 para obtener energía constante en la escala de 
velocidad. Con el fin de mantener.los polos generados 
en rotor del motor 52 sincronizados con los polos 
giratorios generador por el devanado del estator 
del motor 54, la frecuencia del voltaje terminal YT a 
limentada al devanado del estator 51 debe estar en to­
do momento en sincronismo con la velocidad del rotor, 
y además el voltaje terminal debe estar avanzado en. 
fase en todas las velocidades del motor en el ángulo 
de desplazamiento DT entre el flujo magnético produ­
cido por la corriente del inductor que actúa sola 
y el flujo magnético correspondiente al voltaje 
terminal. Además, la magnitud del voltaje terminal 
VT inducida en el devanado del estator 54 debe contro­
larse en función a la velocidad del motor en la for­
ma ilustrada en la figura 8.

La variación en magnitud VT en el ángulo de
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fase DT del voltaje terminal ilustrado en la figura 
8 que se ha de alimentar al devanado del estátor 54 
se puede expresar gráficamente por los lugares de una 
ecuación en la que la velocidad del motor es el pará- 

5. metro variable y la magnitud VT y ángulo de fase DT
son las coordenadas del vector de radio y polar vecto­
rial de la curva formada por-los lugares. La figura 21 
ilustra dicha curva en lineas de rayas discontinuas 
indicada como "potencia de régimen" que trata los lu- 

10. gares del voltaje terminal VT y el ángulo de fase DT 
cuando el motor 50 produce potencia de régimen y tam­
bién ilustra una curva en lineas sólidas indicada.como 
"energía reducida". La magnitud del voltaje terminal VT 
que se ha de alimentar al devanado del estator 54, en 

15. función a la velocidad del motor, es el vector de ra­
dio de dicha curva, ilustrándose en la figura 21. dos de 
dichos vectores VT1 y VT2 para la curva de energía re­
ducida. El ángulo de desplazamiento en el que ha de 
estar avanzado el voltaje terminal en fase con relación 

20. a los polos del rbjtor, en función a la velocidad del 
motor es el ángulo vectorial de la curva, ilustrándo­
se dos ángulos vectoriales DT1 y DT2 para la curva de 
energía reducida. Se observará que la magnitud del vol­
taje terminal VT se mantiene constante desde la veloci- 

25. dad básica de F?=1,0 al limite inferior de la gama de 
velocidades (representada por el vector VT1 por un 
ángulo de fase DTl) con aumento de velocidad del motor, 
mientras que el ángulo de desplazamiento aumenta de 
aproximadamente 40° a F = 1,0 hasta aproximadamente 90° 

30. a una velocidad de F = 3,5 a cuya velocidad del voltaje
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terminal está representado por el vector del radio 
VT2 y el ángulo de desplazamiento por el ángulo vec­
torial DT2.

Una pluralidad de curvas diferentes se pue­
de trazar en la figura 21, todas las cuales tienen 
la misma configuración y cada una de las cuales repre­
senta una posición diferente del pedal de energía 44
y un nivel de salida de energía correspondientemente 
diferente del motor 50, Cada curva ilustrada en la 
figura 21 puede estar definida también por sus-coor­
denadas rectangulares X e Y que varían en función a 
la velocidad del motor F, o por las ecuaciones'para- 
métricas de la curva que tienen la velocidad del mo­
tor F como parámetro variable. El- impulsor eléctrico 
22 comprende un control sensor de ángulo 76 que gene­
ra un par de señales sinusoidal y cosenusoide-Y^ y 
representativas de las coordenadas rectangulares Y y 
X de la curva de la figura 21 por cada posición del 
pedal 44, y el tensor ángular 64 añade vectorial­
mente dichas señales y deriva una señal de salida 
para controlar el cicloconvertidor 58, cuya magnitud 
y fase concuerdan con las coordenadas polares de 
vector de radio y ángulo vectorial de dicha curva.Co­
mo una curva de la figura 21 es el lugar geométri­
co de una ecuación que expresa la variación deseada 
en magnitud VT y el ángulo de fase DT con la veloci­
dad del motor representada en la figura 8, el volta­
je terminal YT alimentado por el cicloconvertidor 
58 al devanado del estator del motor 54 concuerda 
con una de las curvas de la figura 8 correspondien-30
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te a una posición dada del oedal de energ
se explica con detalle más adelante, las señales de 
salida del sensor ángular 64 regulan el circuito ac­
tivador 60 que deriva las señales de desconexión cí­
clica para activar los tiristores del cicloconverti- 
dor 58.

El inductor rotativo, sumador vectorial, o 
sensor ángular 64 convierte de hecho las señales y 
Vp representativas de las coordenadas rectangulares ' 
Y y X de la curva de la figura 21 en las coordenadas 
polares de dicha curva. El sensor ángular 64 tiene 
una bobina secundaria 66 que comprende tres devanados 
secundarios de fase conectados en estrella 66X, 66Y y 
66Z, desplazados 120° (eléctricos) y un par de deva­
nados primarios activadores, denominados devanados si- 
nuáoidal 68 y devanado conenuoside 70 desplazados 90° 
eléctricos uno del otro y acoplados magnéticamente 
al devanado secundario 66. Loa devanados primarios 68 
y 70 y los devanados secundarios trifásicos 66X, 66Y 
y 66Z se arrollan en un estator de sensor ángular 72 
(veánse las figuras, 2, 3 y 4) montado en la carca­
sa del motor 50, y el enlace de flujo magnético en­
tre el devanado secundario 66 y los devanados prima­
rios 68 y 70 depende del espacio de aire entre el 
estator 72 y un rotor ferromagnático 74 conectado 
al rotor del motor 52. El sensor angular del rotor 
74 se contornea para que produzca una variación apro­
ximadamente sinusoidal en el espacio de aíre y en 
el enlace de flujo entre cada devanado secundario 
de fase 66X, 66Y y 66z y los devanados primarios 68
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y 70 a medida que gira.

Los devanados primarios sinusoidal y cose-
nusoide 68 y 70 se excitan por separado con señales
de hiperfrecuencia, en fase, sinusoidal y cosenusoi-
de V y V„ del control del sensor angular 66 que con- s c

5. cuerdan con las coordenadas rectangulares Y y X res­
pectivamente de la curva 21 correspondientes a una 
posición dada del pedal de éneigía 44. Si el motor $0 
esté parado y el control del sensor angular 76 tuvie­
ra que activar los devanados sinusoidal y cosañusoi- 

10. de con señales alternas de hiperfrecuencia, en fase 
de magnitud fija, los devanados sinusoidal y oosenu- 
soide desplazados en 90° 68 y 70 tendrían amperio 
vueltas constantes e inducirían señales de hiperfre­
cuencia de magnitud fija en los devanados secundarios 

15. trifásicos 66X, *66Y y 66Z. Las perméanciás^de la li­
nea para el f lu jó:magnético generado por los devana­
dos sinusoidal y cosenusoide 68 y 70 y el nivel de 
voltaje de las señales de amplitud fija inducido en 
los devanados secundarios trifásicos está en función a 

20. la posición del sensor angular del rotor 74. Cuando 
gira el motor 50, los voltajes de ..salida del sensor 
angular de hiperfrecuencia inducidos en los devanados 
secundarios 66X, 66Y y 66Z dej,an de tener amplitud 
fija y tienen una modulación sinusoidal a una fre- 

25. cuencia relativamente baja representativa de la ve­
locidad del motor 50. Las envueltas de las tres seña­
les de salida del sensor angular inducidas en los de­
vanados de fase secundarios 66X, 66Y y 66Z, se des­
plazan 120 eléctricos debido a la situación física 

30. de éstos devanados del sensor angular del estator
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El término "voltaje de salida"se utiliza en 

la presente memoria para indicar bien las señales 
de frecuencia portadora inducidas en los devanados 
de fase secundario 66X, 66Y y 66Z, sus envueltas de 
modulación sinusoidal de baja frecuencia, o las 
señales derivadas de las mismas por desmodulación 
para eliminar la frecuencia portadora y medias 
ondas alternas, Las señales de frecuencia portadoras 
inducidas en los devanados de fase secundarios'65X 
66Y y 66Z se indican como VTS y sus envueltas.de mo­
dulación de baja frecuencia y las señales derivadas 
de las mismas porque su modulación se indican como 
VTS. Además, todas éstas tres formas de "voltaje 
de salida" son directamente proporcionales en magni­
tud, y su magnitud está representada en las curvas 
por la designación VTS. - .

El control de sensor de ángulo 76 recibe 
una señal de "energía" de referencia del circuito 
de protección y regulación 78 (véase la figura 1) 
que está en función a la posición del pedal 44 y 
controla independientemente las señales Vg Y a 
los devanados sinusoidal y cosenusoide 68 y 70 del 
sensor tubular 64,- en función a ésta señal de eneigía 
controlando por lo tanto los amperios-vueltas de 
éstos devanados y la magnitud de las señales Vt 
(y sus envueltas de modulación VT^) inducidas án de­
vanados de fase secundarios 66X, 66Y y 66z los cuales, 
después de la desmodulación controlan el ciclocon- 
vertidor 58. De éste modo, el control de sensor angu-
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lar 76 regula de una forma apropiada la magnitud 
de las señales Vg Y & ios devanados sinusoidal 
y cosenusoide 68 y 70 del sensor angular 64 para 
controlar la magnitud del voltaje terminal VT ali­
mentado al devanado del estátor del motor 54 en fun­
ción a la posición del pedal. El cambio de posición 
del pedal 44 hacia variar la magnitud de la señal 
de energía y por lo tanto cambia la longitud del 
vector de radio VT en la figura 21.

El control de sensor angular 76 recibe tam­
bién una señal de "velocidad" del tacómetro'HO (véa­
se la figura 1) en función a la velocidad del motor 
50 y modifica las señales V y a los devanados 
sinusoidal y cosenusoide 68 y 70 en respuesta a la 
señal de velocidad, de acuerdo con las coordenadas 
rectangulares Y y X de una curva de la figura 21, 
de forma que los voltajes de salida del sensor an­
gular VTg inducidos en los devanados secundarios 
66X, 66Y y 66Z varían de una forma lineal (véase 
las figuras 8 y 11) desde cero a una velocidad de 
cero hasta un valor total (correspondiente a una 
posición dada del pedal de energía 44).a una fre­
cuencia básica de F = 1,0 permanecen al valor total 
desde F = 1,0 hasta la velocidad máxima del motor 
de F = 15)0. Por encima de la velocidad básica F= 1,0 
el control del sensor angular 76 varía de una for­
ma desigual la magnitud de las señales V y V as c
los devanados sinusoidal y cosenusoide 68 y 70 
en direcciones opuestas, en función a la velocidad 
del motor (vease la figura 11) manteniendo la magni-



"379639
tud del voltaje de salida del sensor angular VTs
constante para una posición dada del pedal de energía, 
haciendo variar por lo tanto de una forma desigual 
los amperios-vueltas y la intensidad del flujo magné­
tico que generan éstos devanados 68 y 70 y cambiando
la fase de las envueltas de modulación VT de los vol-s
tajes de salida del sensor angular inducidos en los 
devanados secundarios 66X, 66Y y 66Z con relación a 
la posición angular del sensor angular del rotor 64 
manteniendo al mismo tiempo la magnitud de éstos vol­
tajes constantes, Las señales de salida VT del deva-s . -
nado secundario del sensor angular 66 controla el ci- 
cloconvertidor 58, y el control de sensor angular 76 
regula por lo tanto el ángulo de desplazamiento DT 
del voltaje VT alimentado al devanado del estator del 
motor 54 con relación a los polos magnéticos en el ro­
tor del motor 52 en función a la velocidad del motor, 
manteniendo al mismo tiempo la magnitud del voltaje 
terminal VT constante para una posición dada del pe­
dal de energía 44, variando independientemente la 
magnitud de las señales sinusoidal y cosenusoide Vs
y Vp a los devanados sinusoidal y cosenusoide 68 y 70, 
para obtener las características de voltaje terminal 
contra la velocidad y ángulo de desplazamiento con­
tra velocidad indicadas como VT y DT en la figura 8.

Los voltajes de salida trifásico de hiper- 
frecuencia VT^ de los devanados secundarios del sen­
sor angular 66X, 66Y y 66Z se desmodulan en un discri- 
minador 82 para eliminar la señal portadora. El dis- 
criminador 82 proporciona voltajes de salida trifásicos



- 3-7 96'3 9
YTg de frecuencia del motor controlada en magnitud y 
ángulo de fase con relación al eje de referencia del 
rotor del motor, v.g. el eje del voltaje del motor 
interno Ep ilustrado en el diagrama vectorial de la 

5. figura 7b.
Los voltajes máximos de las señales de salida 

de baja frecuencia VTg del discriminador 82 quedan li­
mitados en un circuito limitador de amplitud 84 que 
deriva señales de salida rectangulares VTg'(vease la 

10. figura 12) cuando los voltajes de los voltajes del dis­
criminador 82 superan el nivel de limitación de ampli­
tud.

Con el fin de poner en condiciones los voltajes 
de magnitud constante e hiiiperfrecuencia del generador 

15.. A, B y C en las barras colectoras 38A, 38B y 38C para 
generar las sedales de "sincronización" o "secuencia" 
necesarias para elcircuíto activador 60, un filtro 86 
(veáse la figura l) elimina las depresiones de conmuta­
ción y ruido de hiperfrecuencia de los voltajes del 

20. generador A, B y C y regula el nivel de voltaje del 
mismo para derivar voltajes "de referencia" que son 
reproducciones de las ondas fundamentales de éstos 
voltajes del generador. El circuito activador 60 combi­
na éstas tres señales de "referencia" de salida trifá- 

25. sicas de hiperfrecuencia del filtro 86 con las señales 
de control trifásicas de baja frecuencia VT^'proceden­
tes dél circuito limitador de amplitud 84 (que son 
proporcionales a los voltajes de salida del snnsor 
angular VTg) para derivar las señales de "frecuencia"

30. A 4 VTg , B 4 VTg y C 4 VTg ilustradas en la figura 15e,



y el circuito de activación 60 comprende detectores 
de nivel (descritos más adelante) que detectan los 
puntos de cruzamiento cero de dichas señales de se­
cuencia y genera las señales de desconexión cíclica 
para los rectificadores controlados del cicloconver- 
tidor 58.

Según se ha explicado anteriormente, los vol­
tajes terminales VT alimentados al devanado del esta­
tor 54 y los ángulos de desplazamiento DT ilustrados, 
en la figura 8 darán por resultado las característi­
cas de velocidad-par motor deseada en la figura 5 

con corriente constante del inductor, corriente esen­
cialmente del inducido, y factor de energía próximo 
a la unidad. Las caídas de voltaje tienen lugar en 
el generador 30 debido a la inductancia de conmuta­
ción, y una resistencia adicional y caída de voltaje 
de reactancia tienen lugar en los rectificadores con­
trolado y reactores de toma central del cicloconver- 
tidor 58, y el efecto de dichas caídas de voltaje 
que producen sobre el voltaje terminal de motor VT 
y sobre el voltaje de señal de entrada de control al 
cicloconvertidor 58 es aproximadamente igual al de 
una resistencia añadida en serie con el motor. El vol­
taje de salida VT procedente del cicloconvertidor 58 
al devanado del estator del .motor 54 es proporcional 
al voltaje de salida del sensor angular y una repro­
ducida del mismo que controla el cicloconvertidor 58 

y tendría la respuesta de la magnitud contra la ve­
locidad de la curva VT en la figura 8, y dichas caí­
das de voltaje y la limitación de los voltajes máximos



en el circuito limitador de amplitud 84 no se tuvie­
ran en consideración. Con el fin de compensar dichas 
caídas de voltaje bajo carga y para limitar también 
la amplitud de señales VTg en el circuito limitador 
de amplitud 8 4, el control de sensor angular 76 au­
menta la magnitud de la señal de salida procedente 
del sensor angular 64 para una carga de régimen desde 
una señal que tiene la magnitud de la curva de línea 
sólida VT a la representada por la curva indicada como 
VTg y también varia el ángulo de fase de la señal de 
salida del sensor angular (que controla el oiolocon- 
vertidor 58) de acuerdo con la curva indicada BT en!3
la figura 8, en lugar de hacerlo a lo largo de una 
característica similar en configuración a la curva BT.

La posición del pedal de energía 44y pedal 
de energía 44, pedal del freno 46 y selector de direc­
ción de avance 42 determinan la magnitud de una señal 
de "energía'.', de referencia procedente del mando maes­
tro accionado por el conductor 48 que se alimenta 
al circuito de protección y regulación 78, donde su 
magnitud se puede modificar por medio de las señales 
de entrada procedentes de un circuito lógico de relé 
88, transformándores de corriente 90 que derivan se­
ñales proporcionales a las corrientes en las barras 
colectoras de voltaje constante e hiperfrecuencia 38 
y otros medios no ilustrados en la figura 1, para 
compensar la dirección de movimiento del vehículo, 
conducción o frenado del mismo, compensación de vira­
je, perdida de velocidad o sobrevelocidad del motor 
de combustión interna y compensación de sobrecorrien-
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te, según se describirá con detalle más adelante. Una 
bobina de excitación, o control del devanado inductor 
92 regula la excitación de la bobina del inductor 56 
del motor 50 en función a la señal de "energía" proce­
dente del circuito de protección y regulación 78. Según 
se ha descrito anteriormente, el control de sensor an­
gular 76 es sensible a la señal de referencia de "ner- 
gia" procedente del circuito de protección y regulación 
78 y a la señal de "velocidad" procedente del tacómetro 
80 y deriva señales alternas en fase Vg y a I03 deva­
nados primarios sinusoidal y cosenusoide 68 y 70 nece­
sarias para producir el voltaje del motor VT y ángulo 
de desplazamiento DT indicados en la figura 8 a la 
carga de régimen en función a la velocidad del motor.
La característica de par motor-velocidad de energía 
constante ilustrada en la figura 5 se obtiene cuando se 
pisa a fondo el pedal de energía 44 y la potencia máxi­
ma del motor disel 20 se envía por igual por medio del 
motor 50 a las ruedas del vehículo 12, 14 16 y 18. Una 
característica para una condición inferior a la de ve­
locidad de régimen cuando el pedal 44 se pisa sólo par­
cialmente, puede estar representada por la curva indi­
cada "energía reducida" en la figura 5. Las condicio­
nes de carga como son las características de superfi­
cie y del terreno sobre el que pasan las ruedas del 
vehículo determinan la velocidad del motor 50 corres­
pondiente a la energía demandada por la posición del pe­
dal de energía 44, modificada por otras corrientes 
de entrada al circuito de protección y regular 78.

Cuando se acciona el pedal de energía 44 a una



-  46

nueva posición que exija una potencia inferior a la 
potencia de régimen, cambia la magnitud de la señal 
de referencia de "energía" procedente del circuito 
de protección y regulación 78, variando por lo tanto 
la excitación del-devanado del inductor 56, variando 
también la magnitud de las señales sinusoidal y cose- 
nusoide VI y V y la señal de control de salida de ba- 
ja frecuencia VTg procedente del sensor angular 64, 
cambiando por consiguiente la magnitud del voltaje ter­
minal VT alimentado por el cicloconvertidor 58 al deva­
nado del inducido 54. El impulsor eléctrico 22 mantie-
na la corriente del devanado del inductor I- constan-f
te correspondiendo a dicha nueva posición del pedal 
de energía 44 que exige menos de la potencia de régi­
men y regula las señales sinusoidal y cosenusoide 
y Ve al devanado sinusoidal y cosenusoide 68 y.79 para 
proporcionar una magnitud de voltaje terminal VT al de­
vanado del estator 36 que puede estar representada por 
la curva de rayas discontinuas indicada como "energía 
reducida" en la figura 8.

El motor síncrono 50 se ilustra esquemática­
mente en la figura 1 y con detalle en las figuras 2 
y 3 y preferiblemente es del tipo inductor. El rotor 
52 se acopla a un cubo 94 de la rueda del vehículo 12 
a través de un eje 96 y una caja de engranaje 98 que 
contiene engranaje 100 cuyos engranajes proporcionan 
la relación de reducción deseada entre el motor 50 y 
la rueda 12. .

El rotor 52 es sólido, preferiblemente de 
material ferromagnético, que puede ser de acero y tiene
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partes cordales circunferencialmente separadas 102 
en ambos extremos. Las partes circunferenciales 104 
entre las partes planas 102 tiene los espacios de 
aire menores con el estator del motor y forman polos 
salientes del rotor cuando se activa la bobina del 
inductor 56. El motor 50 se ilustra y describe como 
un motor de seis polos, y las partes polares salientes 
104a en un extremo del rotor 52 se desplazan circunfe­
rencialmente 60° de las partes polares salientes 104b 
en su otro extremo. ;

Se puede habilitar una pluralidad de ranuras 
circunferenciales separadas axialmente 106 en las 
partes polares salientes 104 para reducir las pérdidas 
de corriente errática a altas velocidades y reducir 
al mínimo la generación de calor. Las superficies de 
las partes polares 104 del rotor pueden recibir un 
baño de silicio para aumentar la resistividad y reducir 
al mínimo de éste modo la corriente errática.

El motor 50 tiene una carcasa hueca formada 
por un yugo anular 108 cerrado por sus extremos abier­
tos por medio de terminales 110 y 112, y el rotor 52 
se sostiene para girar dentro de la caja del motor por 
medio de cojinetes 114 situados en los terminales 110 
y 112. Unas bobinas de desimanaoión 116 sostenidas 
en los terminales 110 y 112 rodeando a los cojinetes 
114, generan campos magnéticos que oponen a los cam­
pos magnéticos del devanado del estator 54 y devanado 
del inductor 56 para proteger los cojinetes 114 contra 
el sobrecalientamiento producido por corrientes errá­
ticas. El motor del estátor 118 se sitpa en la perife-
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ría interior del yugo 108 y se compone de dos grupos 
axialmente separados 120 y 122 de laminaciones estató- 
ticas, cada una dé las cuales tiene preferiblemente 
treinta y seis dientes extendiéndose radialmente hacia 
el interior que forman las ranuras de devanado para la 
bobina del estator 54. Un grupo de laminación 120 se 
sitúa opuesto en sentido radial a los polos del rotor 
104a, mientras que el otro grupo de laminación 122 
se sitúa opuesto a los polos del rotor 104b en el extre­
mo opuesto del rotor 52. Las ranuras de devanado forma­
das por los dientes radiales en ambos grupos de lamina­
ciones 120 y 122 están alineadas axialmente, y un de­
vanado estatórico trifásico de seis polos 54 de confi­
guración normal en forma de diamente se sitúa en'las 
ranuras de devanado de ambos grupos de laminaciones 
estatóricas 120 y 122 con los lados de la bobina exten­
diéndose a través de las ranuras alineadas de ambos 
grupos de laminaciones y las espiras extremas de la bo­
bina situadas en los extremos del estátor 118.

La bobina excitadora o inductor 56 se arrolla 
circunferencialmente y se sitúa en el espacio axial com­
prendido entre los dos grupos de laminaciones estató— 
ricas 120 y 122 y opuesta a la parte circular central 
124 del rotor 52. Las laminaciones estatóricas 120 y 
122 y bobinas del inducido 54 y bobina excitadora 56 
se pueden encapsular como un conjunto unitario en 
una resina termoendurecible apropiada para proporcio­
nar resistencia mecánica y protección contra el medio 
ambiente.

La bobina excitadora 56 se activa por medio
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del impulsor eléctrico 22 con corriente continua y 
genera un campo de flujo magnético toroidal que tie­
ne una linea de flujo magnético ilustrada en la figu­
ra 2 por la serie de flechas, pudiéndose observar 
que el flujo fluye a través del yugo 108 paraleló al 
eje, radialmente hacia el interior a través de lasla- 
minaciones estatóricas 120 y el espacio de aire del 
motor a las partes polares 104a en un extremo del rotor 
52, axialmente a través del rotor 52, radialmente ha­
cia afuera de las partes polares 104b en el otro extre­
mo del rotor 52 y a través del espacio de aíre radial- 
mente a través de las laminaciones estatóricas 122 
volviendo al yugo 108. Adoptando la forma clásica 
de que el.flujo magnético penetra en el polo sur de un 
cuerpo magnético y sale por el polo norte, se observa­
rá que la activación de la bobina excitadora 56 hace 
de las partes salientes 104a los polos magnéticos 
sur y hace las partes salientes 10b los polos magné­
ticos norte.

El devanado estatórico $4 se activa con corrien­
te alterna trifásica por medio del cicloconvertidor 58 
y genera un campo magnético giratorio, y el rotor 52 
gira en sincronismo con el campo magnético giratorio 
por medio del par motor resultante de la interacción 
entre los polos magnéticos creados en el rotor 52 
por la bobina excitadora 56 y el campo magnético gira­
torio.

El inductor rotativo trifásico, sumador vecto­
rial, o sensor angular 64 se describe en la solicitud 
pendiente de Patente 379638 titulada "inductor rotativo"
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que tiene el,mismo asignatorio que el presente invento 
y que se cita como referencia para obtener detalles de 
construcción. En el sensor angular 64 suma de una for­
ma vectorial dos señales en fase y V representati- 

5. vas de las coordenadas rectangulares Y y X de una curva 
de la figura 21 y genera una señal de salida de una fre­
cuencia que, después de la modulación, está en función 
a la velocidad del motor 50 y cuya magnitud y ángulo 
de fase son las coordenadas polares de dicha curva. La 

10. modalidad preferente del sensor angular 64 ilustrados 
en las figuras 1-4 y 9? comprende un estátor 72 montado 
en el extremo de la carcasa del motor y comprende una 
pluralidad de laminaciones anulares de acero al silicio 
128 cada una de las cuales tiene treinta y seis dientes 

15. 130 que se extienden hacia el interior radialmente. Una
bobina primaria 132 (vease la figura 4) y por lo menos 
una bobina secundaria 134 rodean a cada diente 130 y se 
enlazan inductivamente por medio del diente ferromágneti­
co, y la permeancia de la linea para el flujo magnético 

20. en cada diente y por lo tanto el enlace de flujo entre
la bobina primaria 132 y la bobina secundaria 134 que ro­
dea al diente, varia a medida que el rotor ferromagnéti- 
co del sensor angular 74 que tiene tres lóbulos circun­
ferencialmente separados 136 gira dentro del estator 72 

25. por medio del motor 50.
. El rotor del sensor angular 74 se puede fabri­

car en un paquete de laminaciones de acero al silicio 
y se dota de partes extendidas radialmente hacia el in­
terior o depresiones entre los lóbulos 136 de forma 

30. que tenga espacios de reluctancia magnética variable, v.g.
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espacio de separación de aire desde los dientes 1-36, por 
ejemplo, el espacio de separación de aire menor es a par­
tir de los dientes 4) 16 y 28 en la posición del rotor 
ilustrada en la figura 9. Los flujos magnéticos inducidos 
en los dientes 1-36 por las bobinas primarias 134 fluyen 
en líneas de flujo a través de los dientes y a través del 
espacio de aire penetrando en el rotor 74 y volviendo a 
través del estator 72. Las permeancias de las lineas do 
los flujos magnéticos generados por las bobinas primarias 
132 en los dientes 1-36, y por lo tanto los niveles do vol 
taje de las señales inducidas en las bobinas secundarias 
134 están en función a la posición del rotor 74. El rotor 
74 se contornea preferiblemente de forma que las permean­
cias de las lineas de flujo magnético a través de I03 dien 
tes 1—36 y a través de los espacios de aire en el rotor 
74, varíen sinusoidalmente, haciendo variar de éste modo 
smusoidalmente el enlace de flujo entre las dos bobinas 
132 y 134 enlazadas inductivamente por cada diente 130 a 
medida que gira el rotor 74. La modulación de flujo sinu­
soidal producida por el rotor 74 se realiza a la frecuen­
cia de rotación del rotor 52 del motor 50 y se superpone 
sobre un promedio de flujo o flujo "básico", v.g., el flu 
jo básico cuando se resta del flujo total da por resultado 
el flujo sinusoidal puro. Dicha variación sinusoidal de 
las permeancias de las líneas de flujo magnético sobre un 
flujo básico asegura que la corriente a través de cada de 
vamdo primario 68 y 70 sea constante si el voltaje activa 
dor Vg y es constante y asegura además que la suma de 
los flujos magnéticos en los dientes "positivos y "nega- 
tivoá" sea cero en todas las posiciones del rotor 74. El
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enlace de flujo magnético entre las bobinas primarías y 
secundarias 132 y 134 en cada diente 130 tiene un valor 
niáximo cuando un lóbulo 136 en el rotor 74 se opone a 
un diente 130 (y el espacio de aire entre el rotor 74 

y el diente 130 tiene por lo tanto un valor mínimo) y 
es de un valor mínimo cuando una depresión entre los lé 
bulos 136 se opone a un diente 130 ( y el espacio de aire 
entre el rotor 74 y el diente 130 tiene un valor máximo),

Los diez y ocho dientes de número impar 1, 3,
5i 7? 9 etc. se pueden asociar con el devanado primario 
cosenusoide 70 y se denominan dientes cosenusoide, y los 
diez y ocho dientes de número par 2, 4, 6, 8, lo? etc. 
se pueden asociar con del devanado sinusoidal primario 
68 y se denominan dientes sinusoidales. El motor síncro­
no 50 tiene preferiblemente 6 polos, y como el rotor del 
sensor angular 74 se acopla directamente al rotor 52 del 
motor 50, el sensor angular 64 tiene preferiblemente tres 
pares de polos. Se puede considerar que los dientes 1-12 
constituyen un par de polos, los dientes 13-24 constitu­
yen un segundo par de polos, y los dientes 25-36 constitu 
yen un tercer par de polos.

El devanado primario cosenusoide 70 puede com­
prender las bobinas primarias conectadas en serie 132 
arrolladas en direcciones opuestas sobre dientes sucesi­
vos de número impar por ejemplo 1, 3, 5, 7, 9, etc. comen 
zando en el diente 1, de forma que los flujos magnéticos 
se generen en direcciones opuestas en dientes cosenusoi— 
des sucesivos, y por comodidad de descripción los dientes 
1*5, 9y 13, 17 etc. se denominan arbitrariamente dientes 
cosenusoides "positivos" y la dirección del flujo magnéti
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 ̂ eo generada en los mismos se indica mediante flecha sa­

lientes en sentido radial en la figura 9, y los dientes 
3, 7, 11) 15 se denominan dientes cosenusoides "negativos" 
y la dirección del flujo magnético que fluye en los mis- 

5. mos se indica por medio de flechas dirigidas'hacia-el in 
terior en sentido radial. El devanado sinusoidal 68 (que 
se desplaza medio paso polar o' 90° eléctricos, v.g., 30° 
mecánicos a partir del devanado consenusoide 70) puede 
comprender las bobinas primarias conectadas en serie 132 

10. arrolladas sobre dientes sucesivos de número par tales
como 4) 6, 8, 10, 12, 14, etc. comenzando en el diente 4, 
de forma que los flujos magnético se generen en direccio­
nes opuestas en dientes sinusoidales sucesivos y los dien 
tes 4, 8, 12, 16, etc. se denominan arbitrariamente dien- 

15. tes sinusoidales positivos y la dirección de flujo magné­
tico generada en los mismos se indida por medio de flechas 
salientes en sentido radial y los dientes 6, 10, 14, 18, 
etc. se denominan dientes sinusoidales negativos y la di 
rección del flujo magnético que fluye en los mismos se 

20. ilustra por medio de flechas entrantes en sentido radial.
Considerando dichas direcciones positiva y negativa del 
flujo magnético, la suma de los flujos (aunque varia en 
cada diente) debe ser de cero en total, o dicho de otro 
modo, la suma de los flujos positivos debe ser igual a la 

25. suma de los flujos negativos.
La figura 9 es un desarrollo esquemático del es- 

tátor del sensor angular 72 y rotor 74 e ilustra lóbulos 
136 opuestos a los dientes 4, 16 y 28 y solamente ilustra 
las bobinas 134 para un devanado secundario de fase 66Y 

30. de fase Y. El devanado secundario 66Y para la fase Y pue-



de comenzar con una bobina 134 en el diente cosenusoide 
positivo 1; el devanado secundario 66Z (no ilustrado en 
la figura 9) para fase Z puede comenzar con una bobina 
134 en el diente cosenusoide positivo 5 desplazado 120° 
eléctricos (40° mecánicos) del diente l;-y el.devanado 
secundario 66X para la fase X (no ilustrado en la figura 
9) puede comenzar con una bobina 134 en el diente cose- 
nosoide positivo 134 desplazado 120° eléctricos del dien 
te 5.

En cada par de polos, un par de dientes oosenu- 
soides positivo y negativo desplazados 180° y un par de 
dientes positivo y negativo desplazado 180° se asocian 
con cada fase. Por ejemplo, los dientes cosensoides posi 
tivo y negativo desplazado 180° 1 y 7 y los dientes sinu 
soidales positivo y negativo desplazado 180° 4.y K¡ se 
asocian con la fase Y del primer par de polos que compran 
dén los dientes 1-12. En cada par de polos, cada devanado 
secundario, por ejemplo 66Y, tiene un par de bobinas se­
cundarias 134 en dientes cósenusoides positivo y negativo 
tales como 1 y 7 conectadas en serie con un par de bobinas 
secundarias 134 en dientes sinusoidales positivo y negati 
vo como 4 y 10. El devanado secundario 66Y tiene una-bobí 
na 134 arrollada para rodear el diente cosenosoide posití 
vo 1 en la misma dirección que la bobina cosenusoide 132 
sobre el mismo conectada en serie con una bobina 134 arre 
liada para rodear el diente cosenusoide negativo 7 en la 
dirección opuesta a la bobina cosenusoide 132 sobre el 
mismo, de forma que los voltajes inducidos en estas bobi 
ñas 134 se resten con relación a las direcciones instanta 
neas de flujo, anulando de este modo el efecto de flujo
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básico, y estas bobinas 134 en los áientes cosenusoide l 
y 7 se conecta en serie con una bobina 134 arrollada pa­
ra rodear el diente sinusoidal positivo 4 en la misma di 
reccién que la bobina sinusoidal primaria 132 sobre el 
mismo, conectada también en serie con una*bobina 134 
arrollada para rodear el diente sinusoidal negativo 10 

en la dirección opuesta a la bobina sinusoidal 132 sobre 
el mismo, de forma que las bobinas 134 en dientes sinusoi 
dales positivos y negativos 4 y 10 esten opuestas en se­
rie para anular el efecto del flujo básico.

Las bobinas secundarias 134 de los tres pares 
polares citados del devanado secundario de fase 66Y se 
conectan en serie según se ilustra en la figura 9, v.g., 
las bobinas 134 sobre los dientes 1 , 4, 7 y 10 (que se 
denomino arbitrariamente un par de polos) se conectan 
en serie con las bobinas 134 en dientes cosenuccide posi 
tivo y negativo 13 y 19 en los dientes sinusoidales posi­
tivo y negativo 16 y 22 del segundo par de polo, y también 
en serie con las bobinas 134 en los dientes positivo y ne­
gativo cosenusoide 25 y 3 1 -y en los dientes sinusoidales 
positivo y negativo 28 y 34 del tercer par de polos.

Cuando el motor 50 se encuentra parado y se acti­
van los devanados sinusoidal y cosenusoide 68 y 70 con se­
ñales alternas en fase de magnitud fija y V^, los deva­
nados senusoidal y cosenusoide desplazado 90° 68 y 70 gene 
ran flujos magnéticos de-magnitud fija que enlazan las bo­
binas secundarias 134 que forman los devanados secundarios 
trifásicos respectivos 66X, 66Y y 66Z e inducen señales 
de magnitud fija en los mismos. Las permeancias de las 
lineas para los flujos magnéticos generados en los dientes
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nados sinusoidales y cosenusoides 68 y 70 (y el nivel 
de voltaje de las señales de magnitud fija inducidas en 
los devanados secundarios trifásicos 66X, 66Y y 66Z) es­
tán en función a la posición del rotor del sensor angular 
74 que se acopla directamente al motor síncrono 50. Cuan­
do "gira el motor 50, los voltajes de frecuencia portado­
ra VTg inducidos en las bobinas 134 que definen los deva 
nados secundarios 66X, 66Y y 66Z dejan de tener amplitud 
fija y tienen una modulación sinusoidal a una frecuencia 
que está en función a la velocidad del motor 50- El ro­
tor 74 se contornea preferiblemente de forma que las per 
meancias de las lineas de flujo magnético a través de les 
dientes 1-36 y a través del espacio de aire en el rotor 
74 varién sinusoidalmente sobre un flujo básico constan­
te para proporcionar de este modo variación sinusoidal en 
el acoplamiento mutuo entre la bobina primaria 132 y la 
bobina secundaria en cada diente a medida que gira el ro 
tor 74.

Suponiendo que se alimente una señal alterna V s
al devanado primario 68 y que se alimente una señal cero 
al devanado cosenusoide 70, la figura 9 ilustra esquemá­
ticamente non linea continua la envuelta de modulación 
sinusoidal de los voltajes de frecuencia portadora 
instantáneo V^ inducidos en cada una de las bobinas 134 
en los dientes sinusoidales positivos 4, 16 y 28 a medida 
que gira el rotor 74 y mueve por lo tanto los módulos 136 
y las depresiones alternativamente por estos dientes. Va­
rios ciclos de la señal de frecuencia portadora v induci

P *"
da en la bobina 134 en el diente sinusoidal positivo 4
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se indican opuestas a este diente. Según se ilustra en 
la figura 9̂  los lóbulos 136 dellrotor 74 son dientes 
sinusoidales positivos opuesto 4, 16 y 28, y por consi­
guiente las permeancias de las lineas de flujo a través 
de estos dientes en la posición del rotor ilustrada, 
tiene un valor máximo y también la amplitud de la envuel 
ta de modulación de los voltajes de frecuencia porta­
dora Vp inducidos en las bobinas 134 en estos dientes 4, 
16 y 28 tienen un valor máximo. La figura 9 ilustra tam­
bién con rayas discontinuas la envuelta de modulación 
sinusoidal 7^ de los voltajes de frecuencia portadora 
instantáneo v^ inducidos en cada una de las bobinas 134 
en los dientes sinusoidales negativos 10, 22 y 34 a medí 
da que los lóbulos 136 y las depresiones en el rotor gi­
ratorio 74 pasan por estos dientes. Respecto a la posi­
ción del rotor ilustrada en esta figura, las depresiones 
en el rotor 74 entre lóbulos 136 están opuestas a los 
dientes sinusoidales negativos 10, 22 y 34, y por consi­
guientes las permeancias de las líneas de flujo a través 
de estos dientes en la posición ilustrada del rotor tie­
nen un valor mínimo y también la amplitud de la envuelta 
de modulación V^ de los voltajes de frecuencia portadora 
v^ inducidos en las bobinas 134 en los dientes 10, 22 y 
34 tienen un valor mínimo. Varios ciclos de las señales 
de frecuencia portadora v^ inducidas en las bobinas 134 
en los dientes sinusoidales negativos 10, 22 y 34 en la 
posición del rotor ilustrada se indican en la figura 9 
y se observará que se encuentran 180° desfasadas y resta 
das de los voltajes Vp inducidos en las bobinas secunda­
rias 134 en dientes sinusoidales positivos 4, 16 y 22,

-  5 ? -
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porque estas bobinas se-encuentran conectadas opuesta­
mente en serie. Se observará que la magnitud del volta­
je ilustrado por la envuelta directamente opuesto a 
cada diente sinusoidal negativo 1 0 ,2 2 y 34, representa 
solamente la magnitud del voltaje instantáneo v^ induci 
do en el mismo después de 180° eláctricos adicionales 
de rotación del rotor 74 a partir de la posición ilus­
trada hasta la posición en las que los lóbulos 136 se 
encontrarían opuestos a estos dientes.

La figura 9 ilustra también esquemáticamente
en rayado la mitad de ciclo del voltaje instantáneo v .ni
inducido en la bobina 134 en el diente sinusoidal nega­
tivo .10 (en la posición ilustrada del rotor) que se opo 
ne y se resta del medio ciclo del voltaje de frecuencia 
portadora v ^  (ilustrado en el rayado opuesto) inducido 
en la bobina 134 en el diente sinusoidal positivo 134 

en esta posición del rotor, para producir el medio ciclo 
resultante vt^ de voltaje de frecuencia portadora indica
do en rayado cruzado. La envuelta de modulación VT dels
voltaje de frecuencia portadora resultante vt inducidos
en el devanado secundario de fase 66Y (en el supuesto de
que una señal alterna se alimente al devanado sinusoi
dal 68 y que V^ sea igual a cero) se ilustra con rayas
discontinuas en la figura 9.

Como cada par de polos del devanado de fase se
cundario 66Y tiene bobinas conectadas en serie 134 enla
zando ambos dientes sinusoidal y cosenusoide desplazados 

o
90 , v.g., enlazando los dientes sinusoidales 4 y 10 des 
plazados 90° de los dientes cosenusoides 1 y 7 del primer 
par de polos, lá señal de salida generada por el devanado
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secundario de fase 66Y, cuando ambos devanados activado­
res sinusoidal y cosenusoide 68 y 70 se excitan con se­
ñales Vg y Vg, es la suma vectorial de dichas señales. 
Las señales Vg y V^ que excitan los devanados sinusoidal 
y cosenusoide 68 y-70 pueden estar representadas esque­
máticamente por los vectores perpendiculares Vg y V 
ilustrados en la figura 10. El cambio en la velocidad 
del motor 50 (que varia la corriente de salida del tacó- 
metro 80) altera los amperios-vuelta de los devanados 
sinusoidal y cosenusoide activadores 68 y 70 y,'por lo 
tanto, se puede considerar que cambia la longitud de 
los vectores Vg y V^. La magnitud de Vg y V^ puede estar 
influenciada también por el pedal de energía 44. La se­
ñal de salida inducida en el devanado de fase secundario
66 Y por señales de igual magnitud V = 1,0 y V -í.o.s c * *
puede estar representada por el vector resultante VT 
(que es proporcional a la señal de hiperfrecuencía vt ) 
con una magnitud igual a \Í2 veces V^ o Vg y desplazada 
-a través del ángulo DTg es igual a 45^ a partir de ambos 
según se ilustra con linea continua en la figura 10a.

El voltaje de salida del sensor angular VT es-s
ta en fase y es proporcional en magnitud al voltaje de 
salida deseado VT procedente del cicloconvertidor alimen 
tado al devanado estatórico 54 del motor 50. La figura 
10a puede por lo tanto representar la condición ilustra­
da a una velocidad de F = 1,1 en la figura 11 donde, con 
el pedal pisado a fondo, V^ y Vg son iguales y tiene 
una magnitud de aproximadamente 1,35 voltios (relativos); 
el voltaje de salida del sensor angular VTg tiene una mag 
nitud de ^2 veces 1,35 igual 1,9 voltios (relativos) y se
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desplaza en un ángulo DTg igual a 45 grados a partir
del voltaje interno Ep (vease la figura 7b) producido
por el devanado del inductor 56; y el voltaje terminal
del motor VT es proporcional en magnitud a la .señal de
salida del sensor angular VTg y se desfase en un ángulo
DT (cuya relación con DTg se ilustra en la figura 8).

Los vectores de lineas de puntos en la figura
10a representa la condición en que las señales 7 v Vs ** c
a los devanados primarios sinusoidal y cosenusoide 68 y
70 se duplican en comparación con los ilustrados por los
vectores de lineas sólidas Vg = 3,0 y = 1,0 e. ilustran
que la señal resultante VT inducida en el devanado se-s
cundario de fase 66Y puede aumentar, manteniendo al mis
mo ángulo de desplazamiento DTg, variando por igual las
señales V. y V .s o

Si solamente se explica el devanado activador
cosenusoide 70 yse alimenta una señal cero al devanado
sinusoide 68, el voltaje resultante VT inducido en els
devanado-de fase secundario 66Y es proporcional y estará 
en.fase con la señal V^ que excita al devanado oosenusoi 
de 70. Si se alimenta una señal cero al devanado cosenu­
soide 70 y el devanado activador sinusoidal se excita
con una señal V , el voltaje resultante VT* inducido en & s
el devanado secundario de fase 130Y es proporcional y en 
fase con la señal sinusoidal Vg y esto representa una 
condición por encima de la velocidad F = 3,5 en la figu­
ra 11, donde el ángulo de desplazamiento DTg del voltaje 
de salida del sensor angular VTg ( y el ángulo de despla 
zamiento correspondiente desde entre el voltaje terminal 
VT alimentado al devanado estatórico 54 y el voltaje in-
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temo Ep producido por el devanado excitador 56) es de 
aproximadamente 90 grados.

La figura 10b ilustra que la envuelta de modu­
lación VTg del voltaje vt^ inducido en la bobina secun­
daria de fase del sensor angular 66Y se puede desplazar 
en un ángulo de 60 grados activando el devanado slnusoi 
dal 68 a una magnitud relativa de 0,866 y el devanado 
cosenusoide a una magnitud relativa de 0,5. La envuelta 
de modulación VTg de la señal resultante inducida en el
devanado secundario de fase 66Y tiene una magnitud de 
\ / 2 2
V(0,5) 4- (0,866) = 1,0 y se desplaza 60 grados de la
señal cosenusoide V .c

La magnitud y ángulo de fase de los voltajes 
VTg inducidos en los devanados secundarios de fase del 
sensor angular-66X, 66Y y 66z puede cambiar en magnitud 
y también se puede defasar en 90 grados o en un ángulo 
mayor alterando la magnitud relativa de las señales Vs
y Ve a los devanados primarios sinusoidal y cosenusoide 
.68 y 70 del sumador vectorial del inductor rotativo 64. 
Como la señal de entrada al ciclo-convertidor 58 y el 
voltaje de salida VT del mismo alimentado al devanado 
estatórico del motor 54 se controla por medio de las en 
vueltas de modulación VTg y las señales de salida de los 
devanados secundarios de fase 66X, 66Y y 66Z, se puede 
controlar la magnitud VT y el ángulo de fase DT del vol 
taje alimentado al devanado estatórico 54 del motor 50 
de acuerdo con las curvas de las figura 8 y 21 progra­
mando apropiadamente las señales V. y V a los devanados 
sinusoidal y cosenusoide 68 y 70 en función a la posición 
del pedal de energía 44 y de la salida del tacómetro 8030.
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que mide la velocidad del motor.

Se observará que con un motor de seis polos 
50, el sensor angular 64 puede comprender un solo par 
de polos de doce dientes extendiéndose en 360 grados 
mecánicos asociados con un rotor que tengan un solo ló 
bulo y se mueva al triple de la velocidad de la modali 
dad preferida del sensor angular.

Los voltajes de excitación V y V a los de-s e
vanados activadores sinusoidal y cosenusoide 68 y 70 
son señales de frecuencia portadoras selectivamente va 
riables de magnitud para permitir el control d d a  ve­
locidad del motor hasta descender a cero rpm. En los 
sistemas de control motórico de velocidad ajuatabla 
alternativo en los que el límite inferior de la escala 
de velocidades se encuentra considerablemente por enci­
ma de cero, la frecuencia portadora se puede eliminar 
y las señales de corriente continua y de magnitud 
selectivamente variable pueden excitar los devanados ac 
tivadores 68 y 70. El sumador vectorial del inductor ro 
tativo trifásico para dicho sistema de control motórico 
que emplea señales excitadoras de corriente continua V s
y Vg es más simple que la modalidad descrita que utiliza 
señales excitadoras alternas.

El control del sensor angular 76 proporciona 
las señales Vg y a los devanados sinusoidal y cose- 
nu'soide 68 y 70 de acuerdo con las coordenadas rectangu 
lar g y x de una curva de la figura 21, cuyo sensor an­
gular 64 suma vectorialmente y deriva una señal de sali 
da VTg (que es la envuelta de modulación de los voltajes 
instantáneo vtg) desplazada a través de un ángulo de fa
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-se DTg ¿e acuerdo con las coordenadas polares de dicha 
curva y que es una reprodución del voltaje deseado en 
los terminales del devanado estatórico del motor 54, 
v.g. que darán por resultado el voltaje de salida de­
seado VT del ciclo convertidor 58 alimentado al devana 
do estatórico del motor 54 que tiene el ángulo de des­
plazamiento DT ilustrado en la figura 8 para cada velo 
cidad del motor. Las características indicadas como 
"VTg para una energía del 100%" y "VT̂  para una energía 
del 50%" en la figura 11 son ampliaciones de ,1a.curva 
indicada VTg en la figura 8 e ilustran cómo el Voltaje 
de salida VTg una vez desmodulada en el discrlminador 
82 y antes de quedar limitado en el circuito limitador 
de amplitud 84 del sensor angular 64 (que controla las  
segales activadoras al cicloconvertidor 58) debe variar 
con la velocidad para proporcionar energía constante 
en la escala de velocidades. La figura 11 ilustra tam­
bién como las señales sinusoidal y cosenusoide V y Vs c
a los devanados sinusoidal y cosenusoide 68 y 70 del 
sensor angular 64 varían con la velocidad del motor pa­
ra producir la señal de salida del sensor angular VTg 
para una energía del 100%.

El dispositivo incluido en el control del sen­
sor angular 76 para activar el devanado sinusoidal 68 
de acuerdo con la coordenada rectangular y de una curva 
de la figura 21 (y también de acuerdo con una caracterís 
tica do voltaje contra velocidad similar a la indicada 
como Vg en la figura 11) comprende un generador de fun­
ción sinusoidal 138 (vease la figura 12) que recibe una 
señal de "velocidad" por el conductor 139 desde el tacó



metro 80, proporcional ¡a la velocidad del motor $0 y 
tambión recibe una señal de "eneigía^ por el conductor 
142 que esta en función a la posición del pedal de ener 
gia 44. El generador de función sinusoidal 138 deriva 
segales de corriente continua Vg cuya magnitud varía 
con la velocidad del motor de acuerdo con una familia 
de característica de voltaje programado contra velocidad 
ilustrada esquemáticamente en la figura 12, cada una de 
las cuales se asocia con una posición del pedal de ener 
gia 44 y es representativa de la coordenada rectangular 
y de la curva 21 para la posición del pedal de energía. 
Se observará que estas curvas Vg aumentan con la veloci 
dad y tienen la misma configuración general que las ca­
racterísticas de ángulos de desplazamiento contra velo­
cidad indicadas como DTg en la figura 8 y en la figura 
11.

El generador de función 138 (vease la figura 
13) recibe impulsos de hiperamplitud por el conductor 
139 desde el tacómetro 80 a una frecuencia proporcional 
a la velocidad del motor y mediante un flip-flop o bás­
cula 150, regulada por los impulsos y tres transistores 
156, 157 y 158 carga un capacitor 160 por medio de los 
impulsos de salida procedentes del flip-flop o báscula 
150 a un voltaje proporcional a la velocidad del motor 
de acuerdo con una ecuación paramátrica de una curva de 
la figura 21.

El generador de función 138 comprende un flip- 
flop o báscula de conexión-reconexión que está montado 
y un transistor 152 que se conecta para descargar un ca 
pacitor 154 en respuesta a cada impulso de hiperamplitud
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Una vez que desaparece el impulso y se desconecta el 
transistor 152, el capacitor 154 se carga a través de 
un resistor desde una fuente de voltaje de corriente 
continua hasta que el voltaje a través del.mismo se ele 
va suficientemente para reponer el flip-flop o báscula 
150. Cuando se conecta el flip-flop o báscula 150, los 
transistores 156, 157 y 158 se conectan y alimentan del 
impulso de salida del flip-flop o báscula al capacitor 
160. Los impulsos de salida procedentes del flip-flop 
o báscula 150 son de amplitud constante cualquiera que 
sea la frecuencia de impulsos y son amplificadas los 
transistores 157 y 158 a una magnitud dependiente de la 
señal de energía en el conductor 142 y cargan el capaci 
tor 160 a un potencial que varia de forma lineal con la 
frecuencia de impulso de hiperamplitud procedente del 
tacómetro 80.

La señal de energía de salida por el conductor 
142 proporcional a la posición del pedal de energía 44 
se bloquea normalmente por medio de un diodo polarizado 
en inversión 164. Cuando la velocidad del motor y el vol 
taje a través del capacitor 160 se eleva suficientemente, 
el diodo 164 se polariza en sentido directo y disminuye 
el régimen de aumento del voltaje a través del capacitor 
160, generando por lo tanto la parte de inclinación in­
terior de la característica Vg entre F = 1,2 y F = 3,3 
(vease la figura ll). Cuando la velocidad del motor es 
superior a F = 3?3) la frecuencia de los impulsos proce­
dente del tacómetro 80 es tan elevada que el flip-flop o 
báscula 150 no se repone después de'cada impulso, el dio 
do 164 conduce de una forma continua y existe un poten-



oíal constante a través del capacitor 160 cuya magnitud 
es proporcional a la posición del pedal 44} generando 
por lo tanto la parte horizontal de la característica 
Vg que genera la señal alterna Vg.

La señal de salida de corriente continua del 
generador de función sinusoidal 138 en el conductor
165 fluye sucesivamente a través de una unión de suma
166 (vease la figura 12) y un amplificador operacional 
168 a un modulador 170 que también recibe una señal de 
salida procedente de un oscilador 172 cuya frecuencia 
puede ser de 10 kilociclos por segundo. El modulador 
170 es preferiblemente un transistor de efecto de campo 
utilizado sin polarizar como un reostato y modula la se 
ñal de frecuencia portadora procedente del oscilador 172 
de acuerdo con la señal de entrada procedente del gene­
rador de función 138. La corriente de salida del modula 
dor 170 que alimenta a un amplificador de energía sinu­
soidal controlado por retroalimentación 174 y a través 
de los contactos de un relé SIN al devanado sinusoidal 
68. Un circuito de retroalimentación se dispone por me­
dio de un rectificador 176 a la unión sumadora 166 que 
compara la corriente de salida procedente del generador 
de función sinusoidal 138 con la corriente de salida 
rectificada procedente del amplificador de energía sinu 
soidal 174 para asegurar que la corriente de salida del 
amplificador de energía 174 sea proporcional a la señal 
de salida Vg procedente del generador de función 138.

El dispositivo ilustrado con rayas discontinuas 
en la figura 11 para derivar la señal de acuerdo con 
la coordenada rectangular X de una curva de la figura 21
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y que activa el devanado cosenusoide 70, no genera 
directamente en la modalidad de preferencia del invento. 
En lugar de esto se habilita un generador de función 
178, denominado tacómetro de voltaje, que deriva un vol 
taje de corriente continua vtg' cuyo voltaje varis con 
la velocidad de acuerdo con la coordenada polar de el 
vector del radio de una curva de la figura 21, y por lo 
tanto de acuerdo con la característica de señal de salí 
da,del sensor ángular deseada indicada VTg en la figura 
8 y 11. Otro modo de indicar esta función es que el ta­
cómetro de voltaje 178 genera una señal de corriente con 
tinua que varia con la velocidad del motor en función 
& v g  señal de salida de corriente continua
vtg' procedente de tacómetro de voltaje 178 es propor­
cional al voltaje alterno de salida de frecuencia porta­
dora del sensor angular vtg, pero difiere en magnitud
del mismo y su envuelta de modulación VT , y los tress
están representados por la misma característica en la 
figura 11. El control del sensor angular 76 resta de una 
forma vectorial la señal sinusoide Vg de la señal de sa­
lida vt„' del tacómetro de voltaje 178 (que es proporcio 
nal a *- para derivar la señal alimentada
ql devanado cosenusoide 70. El tacómetro de voltaje 178
genera una señal de corriente continua diferente vt 's
por cada posición del pedal, cuya magnitud es proporcio­
nal a la coordenada polar del vector del radio VT de una 
curva de la figura 21 para cada una de dichas posiciones 
del pedal. De este modo, el tacómetro de voltaje 178 ge­
nera una familia de curvas de corriente continua de señal 
de vtg' contra velocidad representada esquemáticamente en



la figura 12, cuya magnitud es proporcional a la corríen 
te de la entrada necesaria VTg al ciclcconvertidor que 
proporcionará el -voltaje terminal deseado del motor YT. 
Estas características de YTg contra velocidad para la 
potencia, de régimen y energía del 50% están representa­
das con lineas continuas y rayas discontinuas respectiva 
mente en la figura 11, y las primeras se representan tam 
bién en la figura 8.

El tacómetro de voltaje 178 ilustrado en las fi 
guras 12 y 13 recibe una señal de "energía" en el con­
ductor 142 que esta en funoión a la posición del pedal 
de energía 44 y recibe también una señal de "velocidad" 
por el conductor 139 que está en función a la velocidad 
del motor y modifica la señal de energía de forma que la 
salida de corriente continua vtg' del tacómetro de volta 
je 178 varia de una forma lineal a partir de cero, a una 
frecuencia de cero, hasta el valor total a la velocidad 
de P = 1,0 y permanece al valor total a partir.da F = 1,0 
hasta la velocidad máxima del motor. Dicho de otro modo, 
por cada posición del pedal de energía la señal de co­
rriente continua vtg' varia con la velocidad del motor 
en función a la magnitud deseada YT del voltaje terminal 
que se alimenta al devanado estatórico 54, según se ilus
tra en las figuras 8 y 21, y todas las curvas vt ' contras
velocidad ilustradas en la figura 12 tienen la misma con­
figuración pero diferentes magnitudes dependientes de la 
posición del pedal de energía 44.

Cada impulso de imperamplitud por el conductor 
139 procedente del tacómetro 80 conecta un transistor 180 
para descargar un capacitor 182 y monta o conecta también



un flip-flop o "báscula de posición-reposición 184 que*t.
proporciona impulsos de salida de amplitud constante 
cualquiera que sea la frecuencia. Después de desaparecer 
el impulso de amplitud, el capacitor 182 se caiga a tra- 

5. vés de una resistencia hasta que el voltaje a través del
mismo se eleva suficientemente para reponer el flip-flop 
o "báscula 184. Cada impulso de salida del flip-flop o bás 
cula 184 conedta los transistores 186, 187 y 188 para 
transferir el impulso a un capacitor acumulador 189. La 

10. seHal de "energía" en el conductor 142 polariza.b& sentí 
do directo el emisor del transistor 188 y por lo tanto 
controla la magnitud del voltaje en el capacitor acumula 
dor 189. Cuando los impulsos del tacómetro 80 áloanzán 
una frecuencia predeterminada correspondiente a una velo 

15. cidad de F = 1,0, el flip-flop o báscula 184 no se repone
por la acción de la carga en el capacitor 180 después de 
que desaparece cada impulso de imperamplitud, y la señal 
de salida del tacómetro de voltaje 178 en el conductor 
190 es el voltaje de magnitud constante en el capacitor 

20. 189 que constituye la parte horizontal de la caracterís­
tica de vtg' contra velocidad y cuya magnitud esta en fun 
ción a la posición del pedal. Cada una de las caracterís­
ticas de vtg' contra velocidad, representados esquemática 
mente en la figura 12, se asocia con una posición diferen 

25. te del pedal 44 y, por lo tanto, representa un nivel de 
energía diferente del impulsor eléctrico 22.

La señal de salida vtg' procedente del generador 
de función 178 se suministra por el conductor 190 (vease 
la figura 12) a una unión sumadora 192 donde se compara 
con un voltaje de corriente continua rectificada V co-30,
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^respondiente a la suma vectorial de los voltajes altamos
V y V en los devanados sinusoidal y cosenusoide 63 y 70. s e
La señal diferencial de la unión sumadora 192 es propor­
cional a la coordenada rectangular x de una curva de la 
figura 21 y se acopla mediante un amplificador operacional 
194 a un modulador 196 que es preferiblemente un transis­
tor de efecto de campo que se utiliza sin polarizar como 
resistor variable y recibe una señal de frecuencia porta­
dora del oscilador 172 y la modula de acuerdo con la segal 
de salida de corriente continua procedente del amplifica­
dor operacional 194. La segal alterna procedente.del modu 
lador 196 se amplifica en un amplificador de enexgía cose 
nusoide 198 y la señal de salida alterna procedente 
del amplificador 198 se acopla a través de un relé COS 
al devanado cosenusoide 70. La señal se retyoalimenta 
también a la unión sumadora 192 a través de un dispositi­
vo de cambio de fase 202 que defasa el voltaje alterno Y^ 
alimentado al devanado cosenusoide 70 en 90 grados para 
proporcionar la relación vectorial en ángulo recto nece­
saria entre V y V . La unión sumadora 204 suma de una for s c ^
ma vectorial la señal de salida procedente del disposi­
tivo de cambio de fase 202 con la señal sinusoidal en 
el conductor 206 conectado a la salida del amplificador de 
energía sinusoidal 174. La señal de salida diferencial V

\ f*2 2*de la unión sumadora 204 es proporcional a\jVg 4- y se
acopla a través de un amplificador controlado por retroa-
limentaclón 208 y un rectificador 210 a la unión sumadora
192 que resta de una forma vectorial-la señal rectificada
V de la señal vt ' para derivar la señal de corriente con o s  "
tinua de acuerdo con la coordenada rectangular x de una
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ourva de la figura 21, y por lo tanto genera la señal co­
senusoide alterna VI igual\jvt , que se suministrac s s
al devanado cosenusoide 70, Se observará que el circuito
descrito proporciona un circuito cerrado en el que la se-

5. Sal de corriente continua vtg' procedente del tacómetro
del voltaje 178 es directamente proporcional a la suma
vectorial de las señales alternas V y V alimentadas as o
los devanados sinusoidal y cosenusoide. De este modo, pa­
ra una corriente de entrada programada al tacómetro de 

10. voltaje 178, la excitación del devanado cosenusoidé 70 se
obliga a adoptar un valor de forma que, cuando se suma 
vectorialmente a la excitación del devanado sinusoidal 68, 
se derivará una señal de salida VTg [ilustrada en las figu 
ras 8 y 11) desde el devanado secundario del sensor angu- 

15. lar 66 de acuerdo con la coordenada polar del vector de
radio de una curva de la figura 21 y dará por resultado 
la magnitud VT y fase DT deseadas del voltaje terminal en 
el devanado estatórico 54 del motor 50 que asegurará el 
que los polos magnóticos generados en el motor del rotor 

20. 52 se sincronicen con los polos del devanado estatórico
rotativo en la escala de velocidades.

La figura 11 ilustra las señales V y V genera-s o
das por el control del sensor angular 76 y la señal resul 
tante VTg procedente del sensor angular 64 en un tercio 

25. de la escala de velocidades del motor para una energía 
del 100%, v.g., para una señal de energía procedente del 
circuito de protección y regulación 78 correspondiente a 
la posición del pedal de energía 44 que exige eneigia má­
xima. Las señales V^, y VTg aparecen en el devanado si 

30. nusoidal 68, ol devanado cosenusoide 70 y el devanado do



salida Ael sensor angular 66, respectivamente, (debiendo 
se recordar que VT es la envuelta de modulación del vol 
taje que se desmodula en el diacriminador 82 y se limita 
en el circuito limitador de amplitud 84). El ángulo de 
desplazamiento del voltaje de salida VTg del sumador 
vectorial de inductor rotativo en esta escala de veloci­
dades y el voltaje real alimentado por el cicloconverti- 
dor 58 al devanado estatórico del motor 54 se indican co 
mo DTg y VT respectivamente en la figura 11.

En la escala de velocidades a partir de cero 
basta una velocidad igual a aproximadamente 1,0,.la señal 
sinusoidal Vg, la señal de salida VTg procedente del sen­
sor angular 64 que controla el cicloconvertidor 58, y el 
voltaje terminal del motor VT aumenta de una forma lineal 
con la velocidad del motor y el voltaje V^ alimentado al 
devanado cosenusoide debe aumentar también de una forma 
lineal con-la velocidad de forma que el ángulo - de despla 
zamiento DTg (que es igual a la tangente del ángulo entre
V„ y V T )  representado en la figura 11 permanece constan- e s
te a aproximadamente 40 grados.

Por encima de una velocidad de F = 1,0, el con­
trol del sensor angular 76 regula el sensor angular 64 pa 
ra generar una señal de salida de magnitud constante VTg 
(que controla el cicloconvertidor 58) según se representa 
en las figuras 8 y 11, pero variando únicamente las mag­
nitudes, de las señales V^ y Vg en direcciones opuestas en 
función a la velocidad del motor para obtener el ángulo 
de desplazamiento necesario DTg. Se"observará por la fi­
gura 11 que la señal cosenusoide V^ comienza a disminuir 
a una velocidad de F = 1,0, que la señal sinusoidal Vg
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continua aumentando por encima de esta velocidad, que 
la señal de salida VTg del sensor angular 64 os constan 
te en magnitud por encima de esta velocidad, y que el 
ángulo de desplazamiento DT^ continua aumentando a un 
valor máximo de 90 grados a una velocidad de-aproximada 
mente F = 3,5. Por encima de esta velocidad, la magnitud 
de la señal sinusoidal Vg es Constante y la señal cose- 
nusoide V^ es de cero. Se recordará que una curva dife­
rente de la configuración representada en la figura 21 . 
expresa gráficamente la relación habida entre la veloci 
dad del motor F, voltaje terminal VT y ángulo do fase DT 
por cada posición del pedal de energía 44 y además, la 
señal cosenusoide Y^ se deriva restando de una forma veo 
torial la señal sinusoidal Vg procedente de la señal de 
salida del tacómetro de voltaje vtg' es proporcional a la
señal de salida del sensor angular VT , por lo que V ses c
ve obligada a disminuir cuando vtg permanece constante 
en una velocidad superior a 1,0 y Vg aumenta en magnitud 
por encima de esta velocidad.

La frecuencia portadora se elimina de las seña­
les de salida de envuelta de modulación de baja frecuen­
cia VTg procedentes de los devanados de fase secundarios 
del sensor angular 66X, 66Y y 66Z en un discriminador 
del tipo de anillo, o demodulador 82 que puede ser de 
tipo convencional y se ilustra esquemáticamente en la 
figura 12 incluyendo rectificadores 212 y capacitores de 
filtro 214. Las señales de salida del sensor angular de 
frecuencia portadora vtg se convierte por medio del dis­
criminador 214 a la señal sinusoidal de baja frecuencia 
VTg de acuerdo con la envuelta de las señales de entrada



de frecuencia portadora y t^ al discriminador. Una fase 
ánica de la señal de entrada de frecuencia portadora si 
nusoidalmente modulada vtg a la señal de salida de baja 
frecuencia VT^ y también de dicha señal de salida de ba­
ja frecuencia VTg procedente del discriminador 82 se ilus 
tra en la figura 12, pudiéndose observar que las mitades 
de onda alternas de la envuelta son eliminadas por la aj3 
ción rectificadora en el discriminador.

Las partes máximas o partes de cresta de las sje 
ñales de salida VT del desmudulador 82 se eliminan, o 
limitan, el circuito limitador de amplitud 84 que propor 
clona una señal de salida generalmente trapezoidal VT' y 
se representa esquemáticamente en la figura 12 incluyendo 
una fuente de voltaje de polarización inversa 211 que ali 
menta potenciales de polaridad opuesta a los extremos de 
un puente de diodo que tiene tres ramificaciones cada 
una de las cuales comprende un par de diodo conectados 
en serie 216. Los ánodos de los tres diodos 216* que limi 
tan las crestas positivas se conectan al lado positivo 
de la fuente de voltaje 214) mientras que los cátodos de 
los tres diodos remanentes 216 que limitan las crestas 
negativas se conectan al lado negativo de la fuente 214.

Las señales de entrada de fase X, Y y Z VT al 
circuito limitador de amplitud 84 procedente del discri­
minador 82, fluyen a través de resistores de limitación 
de corriente 218 y conductores 220 a.los puntos de unión 
de los diodos conectados en serie 216 en las tres ramifi 
oaciones del puente de diodos. Cuando el voltaje de las 
señales de entrada VTg supera a la polarización inversa 
proporcionada por la fuente de voltaje 214, los diodos
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216 conducen corriente para limitar las fases de cresta
de las señales y derivar por lo tanto los voltajes de
salida trapezoidales VT'.s

Los voltajes VT^ del circuito limitador de am 
plitud 84 se suministra al circuito activador 60 a travos 
de amplificadores de energía 222 que hacen coincidir la 
impedancia elevada de salida del discriminador 82 con 3.a 
impedancia baja de entrada del circuito activador 60. Du 
rante la conducción del vehículo, el circuito limitador 
de amplitud 84 limita preferiblemente las señales VT

s
procedentes del discriminador 82 a la mitad de su valor 
máximo que corresponde al ángulo de activación más avan­
zado de los SOR en el cicloconvertidor 58 según; se des­
cribirá más adelante. Durante el frenado del vehículo, 
los contactos de rele BRY1 se abren e introducen una re­
sistencia 226 entre la fuente de voltaje 214 y el puente 
de diodo, disminuyendo por lo tanto la polarización in­
versa en los diodos 216 y reduciendo el punto de limita­
ción a aproximadamente 0 ,2 del valor máximo de las seña­
les de salida VTg procedente del discriminador 82. Dicho 
cambio en el nivel de limitación limita la eneigia devuel 
ta por el motor 50 al generador 30 y al motor de combus­
tión interna 20 a la que puede absorver el motor de com­
bustión interna 20. '

El cicloconvertidor 58 convierte los voltajes de 
frecuencia elevada y constante trifásicos A, B y C del 
generador 30 en las barras colectoras 38A, 38B y 38C en 
voltajes trifásicos, variables y de relativa baja frecuen 
cia VT para activar los devanados de fase del estator del 
motor 54X, 54Y y 54Z por los terminales del motor Ll, L2
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y L3 (vease la figura 14).

El cicloconvertidor 58 comprende preferiblemen­
te 18 tiristores, o rectificadores controlados dispuestos 
de forma que 6 tiristores se interconecten como un juego 
de tiristores para suministrar energía a cada uno de los 
devanados de fase del estator conectados en estrella 54X. 
54Y y 54Z. El cicloconvertidor 58 comprende tres juegos 
de dichos tiristores 226X, 226Y y 226Z de seis tiristores 
que suministran respectivamente energía por los terminales 
del motor Ll, L2 y L3 a los devanados estatóricos de fase 
54X, 54Y y 54Z, y solamente se describirá el juego de ti 
ristores 226X que suministra energía por el terminal del 
motor Ll, puesto que los otros juegos 226Y y 226Z son si­
milares a este. El juego de tiristores. 226X comprende tres 
tiristores 230, 232 y.234 llamados el grupo positivo, que 
permiten que fluya solamente corriente positiva al devana 
do estatórico del motor 54X y tres tiristores 231, 233 y 
235, llamados el grupo negativo, que suministran corrien­
te en la dirección negativa al devanado estatórico del mo 
tor 54X. Los tiristores 230, 232 y 234 del grupo positivo 
tienen sus ánodos conectados a las barras colectoras de 
energía 38A, 38B y 380 respectivamente y sus cátodos co­
nectados a un extremo X2 de un reactor de toma central 
XL1. Los tiristores 231, 233 y 235 del grupo negativo tie 
ne sus cátodos conectados a las barras colectoras de ener 
gía 38A,-38B y 380 respectivamente y sus ánodos en común 
y conectados al otro extremo XI del reactor XL1. La toma 
central 238 del reactor XL1 se conecta al terminal del mo 
tor Ll que suministra energía al devanado estatórico de 
fase 54X.

76 -
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Los tiristores 230-235, se conectan, o "activan" 
al estado de conductor de una forma secuencia! por medio 
de señales de desconexión cíclicas procedentes del circuí 
to activador 60 aproximadamente en 120 grados eléctricos"" 
de los voltajes A, B y C del generador 30, y el circuito 
activador 60 suministra señales de desconexión cíclica 
para los tiristores del grupo positivo y del grupo negati
vo de acuerdo con la secuencia de fase de los voltajes dll 
generador A, B y C.

El circuito activador 60 genera señales de des­
conexión cíclica a los tiristores 230-235 en respuesta a 
las señales de salida de baja frecuencia VT del sensor 
angular 64 para suministrar cíclicamente corriente a los 
devanados estatóricos del motor 54X, 54Y y 54Z para mayo­
res o menores partes de cada ciclo de los voltajes de hi- 
perfrecuencia del generador A, B y C, proporcionando por 
lo tanto un voltaje de salida en baja frecuencia variable 
VT del cicloconvertidor 58 que esté en función a la señal 
de control VT^ del sensor angular 64. El circuito activa­
dor 60 deriva señales de desconexión cíclica que controla 
el intervalo de conexión de los tiristores ' 231-235 de 
forma que el promedio de valor del voltaje de salida del 
cicloconvertidor en el grupo positivo (en el tenninal X2 
con relación al neutro del generador) o en el grupo nega­
tivo (en el terminal XL con relación al neutro del genera 
dor) pueden adoptar una amplitud controlada de polaridad 
positiva o negativa y que está en función al voltaje de 
salida del sensor angular VT^ en magnitud, polaridad y án 
guio de fase. El circuito activador 60 proporciona señalas 
de desconexión cíclica que activan ambos grupos positivo y
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negativo simultáneamente-de forma que dichos grupos posl 
tivo y negativo de tiristores produzcan promedios idánti 
eos de voltajes en los terminales del reactor XI y X2, 
y por lo tanto permiten que cambie la corriente del gru­
po positivo al grupo negativo y viceversa, por lo que es 
posible el cambio de fase de la corriente del motor de 
la dirección avanzada o la dirección retardada con rela­
ción al voltaje interno del motor E^ (que es proporcional 
a la corriente del devanado inductor) según exige la car­
ga del motor del reactor. -

Cuando conduce corriente el rectificador contro 
lado 230 o 231, el juego de tiristores 226X se conecta en 
serie con el devanado de fase del generador 30A y.el de­
vanado estatórico del motor 54X.

Los rectificadores controlados que son preferi­
blemente SCR, conducen corriente solamente cuando sus cá­
todos son negativos con relación a sus ánodos y, se alimen 
tan señales activadoras a sus puertas. Las formas de onda 
de voltaje en la figura 15 ilustran la conversión de fre­
cuencia para producir voltaje sinusoidal VT en el conduc­
tor del motor Ll.

Los voltajes de entrada de "referencia" de fre­
cuencia del generador en los conductores 290A, 290B y 2900 
(vease la figura 14) al circuito activador 60, derivado 
por el centro 66 son proporcionales a los voltajes del ge­
nerador A, B y C y están en fase con los mismos, y dichos 
voltajes de referencia se indicarán'en adelante con los 
mismos caracteres de referencia, v.g., A, B y C, con el 
fin de facilitar el comprendimiento del invento.

El rectificador controlado 230 del grupo positivo30,



tiene su ánodo conectado ^ la barra colectora 38A y su 
cátodo conectado al terminal X2 y puede conducir, si se 
activa por medio de una señal procedente del circuito ac 
tivador 60 alimentada a su puerta, en cualquier momento 
cuando su ánodo sea más positivo que su cátodo, por ejem 
pío, entre los tiempos TI y T2 según se ilustra en la re 
presentación de la figura 15a áe un voltaje monofásico A 
alimentado a través de su ánodo y cátodo^ De un modo si­
milar, el SOR 231 del grupo negativo tiene su cátodo co­
nectado a la barra colectora 38A y su ánodo conectado al 
terminal del reactor XI y puede conducir, si se activa 
por medio de una señal procedente del circuito activador 
60 alimentada a su cuerda, entre los tiempos T 2 y  T3 du­
rante el medio ciclo negativo del voltaje monofásico A 
representado en la figura 15a. En el cicloconvertidor 
trifásico 58, el punto en el cicloconvertidor trifásico 
58, el punto en el ciclo de voltaje de referencia A en 
que se alimenta una señal activadora a la puerta.de SCR 
230 del grupo positivo para hacerlo conductor se puede 
definir en términos del número de grados eléctricos, lia 
mados.el ángulo de activación oC(reprosentado en la figu 
ra 15b para el grupo positivo) subsiguiente al tiempo 
T4 en el que se cruzan el voltaje de funcionamiento nega 
tivo C y el voltaje de funcionamiento positivo A de la 
fase siguiente. Dicho ángulo de activación oC se puede re­
ducir alimentado la señal de desconexión cíclica más pró 
xima al tiempo 14 de forma que una mayor parte del voltá 
je A del generador de medio ciclo positivo procedente de 
la barra colectora 3SA se alimente al devanado estatóri— 
co del motor 54X, o por el contrario la activación se pue



de retardar alimentando la señal de desconexión cíclica 
al SCR 230 más próxima al tiempo T2 de forma que una 
menor parte de la mitad del ciclo positivo del voltaje 
del generador A se alimenta al-devanado estatórico 54X.
El ángulo de activación^' para el grupo negativo se re­
presenta también en la figura 15b.

Como el juego de tiristores 226X comprende un 
par de tiristores de polaridad opuesta conectados a cada 
barra colectora de fase de energía 38A, 38B y 38C, los 
tiristores deben activarse en la debida secuencia asi co 
mo durante la debida parte de ciclo. La figura 15b ilustra

i

los voltajes de referencia trifásicos a neutro A, B y C { 
(derivados por el filtro 86 de los voltajes correspon- ¡ 
dientes al generador) cuando la secuencia de fase A, B,
C. La secuencia de activación en el grupo positivo es } 
primeramente de SCR 230, después SRC 232 y finalmente 
SCR 234 para conducir en secuencia partes de les medios 
ciclos positivos de voltaje del generador A, B-y C y si­
milarmente la frecuencia de activación en el grupo nega­
tivo es SCR 231, después SCR 233 y finalmente SCR 235, 
para conducir durante los medios ciclos negativos del 
voltaje del generador A, B y C.

El circuito activador 60 superpone las señales 
de salida de baja frecuencia VT^ procedentes del circui­
to limitador de amplitud 84 (veanse las figuras 12 y 15c) 
en los voltajes de referencia trifásicos A, B y C (vease la 
figura 15d) procedente del filtro 86 para derivar señales 
de "secuencia" A 4- VTg, B 4- VTg y C 4- VTg (vease la figu­
ra 15e) que controlan la desconexión cíclica de los SCR"s
231-235. La figura 15c ilustra la señal de salida de baja
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frecuencia VTM procedente del circuito limitador de am­
plitud 84 que es mía reproducida del voltaje VT deseado 
en los terminales del devanado estatórico 54 del motor 
50. El voltaje de salida del circuito limitador de ampli 
tud VTg es sinusoidal según se ilustra con linea, conti­
nua cuando se suministra al motor voltaje terminal VT 
menor que el voltaje de régimen. Para los voltajes de 
régimeny el circuito limitador de amplitud 84 proporcio­
na la forma de onda trapezoidal VT^ representada con li­
neas y rayas discontinuas en la figura 15o (la línea de 
rayas discontinuas presenta el componente fundamental de 
la onda trapezoidal que se observa en el motor 5,(3). Las 
armónicas de hiperfrecuencia de la onda trapezoidal pro­
ducen poco efecto en el compartimiento del motor 50 debi­
do a la elevada reactancia inductiva del devanado* estató- 
rico 54 a dicha frecuencia. Se observará que la limitación 
permite que el voltaje del generador 30 y la tensión de 
régimen de las SCR en el cicloconvertidor 58 se reduzca 
sensiblemente.

El circuito activador 60 superpone el voltaje de
salida del circuito limitador de amplitud VT^ ilustrado
en la figura 15 sobre los voltajes de referencia trifási
eos A, B y C representados en la figura 15d para derivar
las tres señales de secuencia A 4 VT . B 4- VT v C 4- VTs' a  ̂ s
representadas en la figura 15e. Según se explicará más 
adelante, el circuito activador 60 comprende detectores 
de cruzamiento que detectan los puntos de cruzamiento ce­
ro de las señales de secuencia para generar las señales 
de desconexión cíclica para los rectificadores controlados. 
La señal de secuencia B 4- VT^ controla la desconexión ci-
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clica de los SCR^ 230 y 231; la señal de secuencia C 4- VT̂ , 
controla la desconexión cíclica de los SCR^ 232 y 2 3 3; la 
señal de secuencia A 4- VT^ controla la desconexión cíclica 
de los SCRg 234 y 235. Cuando una señal de secuencia pasa 
por cero en una^dirección de funcionamiento positivo, el 
circuito activador 60 proporciona una señal de desconexión 
cíclica a un SCR en el grupo positivo, y cuando pasa por 
cero en la dirección de funcionamiento negativo, el circuí 
to activador 60 proporciona una señal de desconexión cícli 
ca a un SCR en el grupo negativo. Por ejemplo, en el tiem­
po TIO representado en la figura 15e la señal de secuencia 
B 4- TVg pasa por cero en una dirección de funcionamiento 
positivo; y el circuito activador 60 genera una señal de 
activación 240, que se alimenta.a la puerta del SCR 230, 
haciendo por lo tanto que conduzca corriente y conecte el 
voltaje del generador A desde la barra colectora dé ener­
gía 38A al terminal L1 del motor. Los cuadrados'de"rayas 
por encima de la linea cero en figura 15e representa la 
señales de desconexión cíclica, a los tiempos de conexión, 
para los SCR del grupo positivo, y los cuadrados de líneas 
por debajo de la línea cero representa las señales de des­
conexión para los SCR^ del grupo negativo. Los número de 
referencia a la derecha de la figura 15e representa los ti 
ristores correspondientes que se activan por medio de las 
señales de activación individuales.

En el tiempo Til la señal de secuencia C 4- VT pa-s
sa por cero en una dirección de funcionamiento positivo, y 
el circuito activador 6o deriva una señal de desconexión 
cíclica 242 que activa el SCR 232 para conectar voltaje B 
en la barra colectora 38B al teiminal X2 y devanado estató-



rico 54X ¿el motor 30. En el tiempo T12, la señal do se­
cuencia A 4- VTg pasa por cero en una dirección de funcio­
namiento positivo, y el circuito activador 60 deriva una 
señal de desconexión cíclica 244 que activa el SOR 234 

5. para conectar voltaje C en la barra colectora de energía
380 al terminal de reactor X2 y devanado estatórico del 
motor. En los tiempos T13, T14, y T15, las señales de se 
cuencia C 4- VTg, A 4- VTg y B 4- VTg pasan por cero respec­
tivamente en una dirección de funcionamiento negativo, ha 

10. ciendo por lo tanto que el circuito activador 60'dorive
señales de desconexión cíclica 246, 248 y 250 respectiva- 
mente que activan los SCRg 233, 235 y 231 que entran en con 
ducción para conectar los voltajes del generador B, C y A 
al terminal XI y devanado estatórico 54X del motor 50.

15. Siempre que una señal de secuencia, ccmc la señal
C 4- VTg, pasa del nivel de voltaje negativo al.nivel de 
voltaje positivo, por ejemplo en el tiempo Tlly el circui­
to activador 60 genera una señal de desconexión cíclica 242 
para desconectar cíclicamente el SOR 232 del grupo positivo 

20. y también interrumpe la señal de desconexión cíclica, por 
ejemplo 240, del SOR 230 que previamente estaba conectado. 
De un modo similar, cuando una señal de secuencia, como es 
la señal A 4- VTg, para del nivel de voltaje positivo al 
nivel de voltaje negativo, por ejemplo en el tiempo T14, el 

25. circuito activador 60 deriva una señal de desconexión cícli 
ca 248 para conectar el SOR 235 e interrumpe también la so- 
ñal de desconexión cíclica 246 del SOR 233 que previamente 
estaba conectado.

Se observará que la señal de secuencia, como es 
la señal A 4- VTg, que resulta de sumar el voltaje de fase 

30. del generador A y voltaje de salida VTg del sensor angular,
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controla la activación de los SCR^ 234 y 235 c.onectados a 
la barra colectora 380 en la'que aparece voltaje de fase C, 
y por lo tanto permite el cambio o desplazamiento del ángu- 
lo de activación dentro de la escala de cero grados a 
180 grados.

Los voltajes instantáneos do salida del ciolocon- 
vertidor 58 se pueden determinar proyectando las señales 
de activación en sentido descendente en los voltajes del 
generador A, B y C según se representa en las figuras 15f 
y 15g. La figura 15f ilustra los voltajes instantáneos del 
terminal X2 que se conecta al punto común de los SOR' del

" *" íS
grupo positivo, y la figura 15g ilustra el voltaje instan­
táneo en el terminal XI que se conecta al punto común de 
los SCR^ del grupo negativo. Un tiristor 230, 232 o 234 
que se activa en el grupo.positivo permitirá que el-voltaje 
del generador aparezca en el terminal X2, mientras que el 
tiristor 231, 233 y 235 que se activa en el grupo, negativo 
impone el voltaje del generador en el terminal Xl+..Las lineas 
gruesas en las figuras 15f y 15g representan los voltajes 
instantáneos que aparecen en los terminales X2 y XI, res­
pectivamente, cuando se activan los tiristores correspon­
dientes.

Por ejemplo, en el tiempo T13, cuando el circuito 
activador 60 deriva una señal de desconexión cíclica 246 
y conduce el SOR 233, la parte del voltaje del generador 
B indicada 252 en la figura 15g, aparece en el terminal XI.
En el tiempo TIO, cuando el circuito activador 60 deriva una 
señal de desconexión cíclica 240 y conduce el SOR 230, la 
parte del voltaje del generador A indicada 254 en la figura 
15f aparece en el terminal X2; en el tiempo Til cuando el30,



circuito activador 60 deriva una seEal de desconexión cí­
clica 242 y conduce el SOR 232, la parte del voltaje del 
generador B indicada 256 en la figura 15f aparece en el 
terminal X2.

La inductancia del devanado estatórico 54 del mo 
tor 50 hace que un SOR como es el 230 continué conducien­
do (debido a la ley de Lenz) por. debajo del eje cero, se­
gún se ilustra en 258 en la figura 15f aunque el voltaje 
de fase del generador sea negativo con relación al poten­
cial neutro del generador, y se observará que pará'.¡ma car 
ga resistiva pura dicha condición "conmutaría" el SOR 230 
desconectándolo. ....

Las curvas de rayas discontinuas sinusoidales VT 
en las figuras 15f y 15g representan el promedio de volta­
jes de las formas de onda limitadas ilustmdas con líneas 
sólidas, y se observará que se obtienen ondas de salida 
idénticas VT en los terminales XI y X2. Se observará que 
las normas de onda ilustradas en las figuras 15f y i$g se 
superpondrían realmente puesto que los grupos positivo y 
negativo de las SCR^ se conectan a los mismos terminales 
del generador, y las formas de onda se representan por se 
parado en la figuras 15f y i5g paya facilitar la compre­
sión de las formas de onda.

Aunque los promedios de voltaje VT representados 
de- rayas discontinuas en las figuras 15f y 15g que apare­
cen en los terminales XI. y X2 son iguales, sus voltajes 
instantáneos en estos terminales no son iguales, y el vol­
taje diferencial del terminal XI con relación al terminal 
X2 se representa en la figura 15h. El reactor de toma 
central XL1 aparece como un transformador reductor inducti



vo a la corriente áe intercambio de hiperfrecuencia y lir.i 
ta la corriente de intercambio entre los terminales XI y 
X2 a la representada por rayas discontinuas en la figura 
15h. Aunque el devanado estatórico 54 del motor 50 no re- 

5. cibe un voltaje sinusoidal uniforme YT, la corriente del
motor es regularmente sinusoidal debido a que la elevada 
inductancia del devanado estatórico 54 del motor produce 
una acción de filtro.

Cuando se produce conmutación en un grupo de ti- 
10. ristores portadores de corriente, por ejemplo en grupo po

sitivo de los SCRg 230, 232 y 234, la corriente de carga 
se transfiere desde el SOR, por ejemplo el 232, que esta­
ba conectado, a los SCR sucesivos, por ejemplo 234? que 
acababan de recibir sus señal de desconexión cíclica del 

15. circuito activador 60. Dicha transición de corriente, de­
nominada conmutación, hace de hecho que la dos fasps del 
generador se cortocircuiten en el terminal X2 y den por 
resultado depresiones de conmutación en el voltaje del ge 
nerador, según representa esquemáticamente en 2Ó3 en la 

20. figura 14, cuyas depresiones son de naturaleza de onda oua
drada y se superponen en los voltajes sinusoidales A, B y 
C del generador 30. Dichas depresiones de conmutación pue 
den sumar o reducir el voltaje terminal del motor efectivo 
YT alimentado al devanado estatórico 54, y el filtro 86 

25. elimina dichas depresiones y reproduce la onda fundamental
de los voltajes generados de formado A, B y C y deriva 
los voltajes de "referencia" (que reciben los mismos núme­
ros de referencia en este dibujo que los voltajes correspon 
dientes al generador) los cuales se superponen sobre los 
voltajes de salida del sensor angular YT en el circuito30
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La figura 14 ilustra de una forma esquemática 

los elementos necesarios para filtrar un voltajes de fa 
se del generador A. Los voltajes del generador A, B y C 
de las barras colectoras 38A, 38B y 38c se acoplan al fil 
tro 86 a través de un transformador de entrada 262 que 
reduce gradualmente el voltaje y aísla el filtro de rui 
do del generador en las barras colectoras 3SA, 38B y 380, 
Las señales procedente del devanado secundario del trans 
formador 262 pasan a través de una sección de filtro que 
comprende un resistor 264 y un capacitor 266 que. elimina 
las discontinuidades importantes en los voltajes'del ge­
nerador, pero deja una distorsión armónica considerable 
en el voltaje de salida 268 del mismo.

Las señales de salida 268 de la sección*de fil­
tro resistiva-capacitiva pasan sucesivamente a través de 
un regulador limitador de amplitud 270 y una sección de 
filtro en pi 272. El regulador limitador de amplitud 270 
elimina las crestas positiva y negativa de las señales 
268 y pude comprender un par de transistores de polariza­
ción opuesta PNP y NPN 274 y 276 conectados en configura­
ción seguidora del emisor. Las señales 268 que contienen 
distorsión armónica se alimentan a las bases de los transís 
tores 274 y 276, de forma que los ciclos positivo y nega­
tivo excitan alternativamente los transistores en satura­
ción a un nivel determinado por la polarización del colec­
tor (que no se ilustra). La saturación de los transistores 
274 y 276 limita la parte de cresta de las señales y la re 
gulaci6n de voltaje conseguida por dicha limitación es ne­
cesaria para asegurar que los voltajes de referencia A, B30.
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y C alimentados al circuito activador 60 sean de un va­
lor r. m, s, aproximadamente constante aún cuando la mag 
nitud de los voltajes del generador A, B y C varié en una 
amplia gama. Esto asegura que las señales de secuencia 
A 4- VTg, B 4- VTg y C 4- VTg deriven señales activadoras 
de la devida secuencia y que no tenga lugar de desfase 
en los puntos en los que se deriva las señales activado- 
ras, como por ejemplo 240 y 242, asegurando de este modo 
que no ocurra cambio alguno en el voltaje de salida del 
cioloconvertidor VT al devanado del motor. Los transis­
tores 274 y 276 forman también un amplificador amortigua 
dor que tiene una impedancia de salida baja que coincide 
con la impedancia de entrada de la sección de filtro RC 
272.

Los voltajes de salida 278 del regulador-limita- 
dor de amplitud 270 son generalmente trapezoidales. Un 
filtro en pi final 272 compuesto por un transformador re 
ductor 280 y capacitores 282 recupera el voltaje .funda­
mental A de la señal trapezoidal 278. Esta señal funda­
mental A corresponde al voltaje del generador A en la ba 
rra colectora 38A sin las depresiones 260 y se regula y 
reduce en magnitud y solamente se defasa ligeramente y 
comprende la señal de referencia A que se superpone sobre
la señal de salida del sensor angular YT en el circuitos
activador 60.

El valor de r.m.s. del voltaje fundamental A de­
rivado de la señal trapezoidal 278 en el filtro en pi fl 
nal 272 varia solo ligeramente de valor aún cuando exis­
tan variaciones sensibles en el valor máximo del voltaje 
del generador sinusoidal, y por consiguiente los cambios



^ H 9 -

379639en el voltaje de salida del generador producen un efecto 
mínimo en los puntos en los que las señales activadoras, 
por ejemplo 240, 242 y 244 (vease la figura 15e), se de­
rivan en el circuito activador 60.

El circuito activador 60 comprende 3 generado­
res de señales activadoras FOX, FGY y FGZ (vease la fi­
gura 14) cada uno de los cuales deriva las señales de 
desconexión cíclica para uno de los juegos de tiristores 
226X, 226Y y 226Z, pero solamente se describirá el gene­
rador de señales activadoras FOX asociado con el .juego 
de tiristores 226X que suministra corriente al devanado 
estatórico 54X del motor 50X. La figura 17a ilustra un 
generador de señales activadoras FGX con detallé y gene­
radores de señales activadoras FGY y FGZ en forma de con 
juntos. El generador de señales activadoras BIX se aso­
cia con el terminal del motor L1 y el devanado estatórl 
con 54X de fase del motor y comprende preferiblemente 
tres detectores de cruzamiento similares CD1, 0D2, y CD2, 
-cada uno de los cuales se asocia con uno de los* voltajes 
de fase del generador A, B y C, seis elementos lógicos 
FF1-FF6, denominados flip-flop o básculas, cada uno de 
los cuales controla la desconexión cíclica de un rectifi 
cador controlado 230-235 del juego de tiristores 226X y 
seis inversores, u osciladores INV1-IHV6 controlados por 
los flip-flop o básculas. El generador de señales activa
doras FGX proporciona señales activadoras 240, 242, 244, 
246, 248 y 250 (vease la figura 15e) a los seis rectifi­
cadores controlados 230, 232, 234, 233, 235 y 231, respec 
tivamente, del juego de tiristores 226X,

Solamente se describirá un detector de cruzamien
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%o CD1 que genera señales activadores 240 y 250 a yec- : 
tificadores controlados 230 y 231 que conectan el vol­
taje A del generador en la barra colectora 38A al deva 
nado estatórico 54X del motor. El voltaje de referencia '
B procedente del filtro 86 (vease la figura 14) que apa 
rece en el conductor 290B se suministra al detector de 
cruzamiento CDl con el fin de formar 3.a señal de secuen 
cia B4- VTg que controla la generación de señales activa 
doras 240 y 250. La señal de salida de baja frecuencia 
VTg procedente del devanado secundario del sensor angu­
lar 66X, después de la demodulación y limitación,, que ¡ 
aparece en el conductor 292X (veanse las figuras 12 y 14 
e indicada como VTg en la figura 12) y el voltaje de ye- ' 
ferencia B en el conductor 290B procedente del filtro 86 ;
se superponen en la unión 293 para formar, la señal de se 
cuencia B 4- VTg ilustrada en la figura 15e y do nuevo en
la figura 17b. La señal de secuencia B 4- VT generada ens
la unión 293 se limita en la caída de voltaje de sentido 
directo de un par de diódos de polos opuestos 2$4 para 
derivar una señal trapezoidal 296 ilustrada en la figura 
17c que evita que se alimenten voltajes excesivos al res 
to del circuito.

El detector de cruzamiento CDl (vease la figura ; 
17) detecta ambos cruzamientos de c.ero de funcionamiento ; 
positivo y de funcionamiento negativo de las señales de i 
secuencia B 4- VTg y comprende un par de transistores ace 
piados en emisor 297 y 298. Los circuitos emisor-colector 
de los trasistores 297 y 298 se conectan a través de re- : 
sistores 300 y 302 respectivamente a un conductor 306 des - 
de un lado 4V desde una fuente de voltaje de polarización^

í

f

30,
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y los emisores áe los dos transistores 297 y 298 se ha­
cen comunes y se conectan a través de un resistor 304 
a un conductor 308 desde el otro lado V- de la fuente 
de voltaje de polarización. La hase del transistor 297 
se conecta a través de.un resistor 310 a la unión 293, 
mientras que la base del transistor 298 se conecta a ma 
sa a través de una resistencia 311. Cuando el transis­
tor 297 se encuentra en conducción, el transistor 298 
se .desconecta por la polarización alimentada a su emisor 
par la.caída del voltaje a través del resistor 301. De 
un modo similar, el transistor 297 se polariza a un es­
tado no conductivo cuando el transistor 298 conduce co­
rriente. El detector de cruzamiento CD1 es análogo a un 
circuito de excitación Schimitt en el sentido de que una 
vez en que se excita el un estado por una señal de una 
polaridad, por ejemplo una señal positiva de 0,2 voltios, 
se cambia su nivel de disparo y la señal de entrada debe 
disminuir a un cierto valor notablemente por debajo de 
0,2 voltios para dispararlo al estado puesto. Dicha red 
"de entrada diferencial" compuesta por los transistores 
297 y 298 proporciona compensación de temperatura y esta 
bilidad al detector de cruzamiento CD1.

Cuando la señal de frecuencia B 4- VT cruza el
3

punto cero en la dirección de funcionamiento positivo, el 
transistor 297 entra en conducción por la acción de la 
señal positiva alimentada a su base. El colector de tran 
sistor 297 se conecta a la base de un transistor 312, y 
el cambio de potencial en el colector del transistor 297, 
cuando están en conducción, conecta el transistor 312.
El circuito del emisor-colector del transistor 312 se
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conecta en serie con un divisor de voltaje que compren 
de resistores 314 y 316 a través de la fuente de volta 
je de polarización en los conductores 306 y 308. Cuan­
do se conecta el transistor 312, aparece un voltaje po 
sitivo en su colector. Este voltaje positivo se alimen 
ta a través de un resistor 318 y un capacitor 320 a la 
base del transistor 297 y actúa como señal de retroali 
mentación generativa que cambia el nivel de disparo del 
detector de cruzamiento y asegura la conexión répiás y 
saturación del transistor 297. El voltaje positivo en 
el colector del transistor 312 excita el voltaje en la 
unión 322 entre los resistores 314 y 316 en positivo y 
genera la señal de salida de onda cuadrada 324 ilustra 
da en la figura 17d. El impulso rectangular 324 se ali 
menta a un circuito de diferenciación que comprende un 
capacitor 326 y un resistor 328 para formar un ímpul.so 
de hiperamplitud 330 representado en la figura i?e que 
se alimenta por el conductor 331 al terminal de un flip 
flop o báscula FF1.

Cuando la señal de frecuencia B -i- VT cruzas
el punto cero en una dirección de funcionamiento nega­
tivo, el transistor 297 se desconecta por la acción de 
la parte negativa de la señal trapezoidal 296 alimenta­
da a su base. El aumento resultante en potencial en el 
colector del transistor 297 desconecta el transistor 
312, haciendo por lo tanto que aparezca voltaje negati 
vo en el conductor 308 en el colector del transistor 
312 y en la unión 322. El voltaje negativo en el colee 
tor del transistor 312 se acopla a través del resistor 
318 y capacitor 320 a la base del transistor 297 y es
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una señal degenerativa que restablece el detector de
cruzamiento a su nivel de disparo original y asegura 
la desconexión del transistor 297.

La desconexión del transistor 297 elimina la 
polarización del emisor del transistor 298 y conecta 
el transistor 298. El conectar del transistor 298 se 
conecta a la base de un transistor 332, y el cambio 
de voltaje en el colector del transistor 298 conecta 
eí transistor 332 y proporciona un impulso de voltaje 
rectangular positivo 334 en la unión 336, según se 
ilustra en la figura 17f. Este impulso de voltaje reo 
tangular se alimenta a un circuito de diferenciación 
formado por el capacitor 338 y una resistencia 340 pa 
ra generar un impulso de hiperamplitud 342 representa 
do en la figura I7g, que se alimenta por el conductor 
344 a la entrada de conexión fuera de un flip-fióp o 
báscula de FF2.

Cuando el transistor 297 se vuelve de nueve 
conductivo por un cruzamiento cero de funcionamiento 
positivo de la señal de secuencia B 4 VT^, se desconec 
ta el transistor 298, desconectándose por lo tanto el 
transistor 332. El impulso de hiperamplitud negativo 
generado por el circuito de diferenciación que compren 
de el capacitor 338 y el resistor 340 se cortocircuitl 
a masa a travás de un diodo 346.

Los flip-fiops o básculas FF1 y FF2 son prefe 
riblemente flip-fiops o básculas biestables de tipo 
normal que proporcionan una señal en un terminal de sa 
lida en respuesta a una señal al teiminal de conexión"* 
y elimina la señal de salida en respuesta a una señal í'

i;
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alimentada a su terminal de recolección o reposición 
y puede ser del tipo fabricado por la Motorola, Inc. 
bajo la designación MC-302,

Los flip-flops o básculas FF1, FF3 y FF5 en 
el generador de señales de excitación FGX tiene..sus 
entradas de conexión y reconexión interconectadas en 
un contador de anillo de tres elementos de forma que 
una señal de conexión a un flip-flops o báscula, por 
ejemplo un impulso de hiperamplitud 330 en un conduc­
tor 331 al flip-flops o báscula FF1, proporcione una 
señal de salida 348 desde el mismo, representada en 
la figura 17h, y éste mismo impulso de hiperamplitud 
330 se alimenta también por el conductor 350 como 
una señal de reposición o reconexión a un flip-flops 
o báscula FF5 que proporciona en ese momento ur.a se­
ñal de salida para eliminar la señal de salida del 
mismo. El flip-flops o báscula FF1 se reconecta por 
medio de una señal sobre el conductor 352 cuando 
el detector de cruzamiento CD2 detecta un cruzamiento 
de cero de la señal de voltaje C 4 VTg (similar a 
la figura 15e) y genera un impulso de conexión de en­
trada al flip flops o báscula FF3. Los terminales de 
entrada de conexión y reconexión de los flip-flops 
o báscula FF1, FF3 y FF5 se interconectan como un 
contador de anillo de forma que su funcionamiento 
prosiga de una forma repetitiva continuamente sinfín, 
y los flip-flops ó básculas FF2, FF4 y FF6 se interco 
necta de un modo similar como un contador de anillo 
de tres elementos.

Los flip-flops o básculas FF1, FF2, FF3, FF4,
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FF5, FF6 inician las señales de activación 240, 
250, 242, 246, 244 y 248, respectivamente, para 
los SCir 230, 231, 232, 233, 234 y 235, y los con- 
tadores de anillo de tres elementos formados por 
éstos flip-flops o básculas dán también por ter­
minadas las señales de activación. Por ejemplo,el 
impulso de hiperamplitud 330 en el conductor 331 
para conectar en el flip-flop o báscula FF1 y por 
lo tanto generar una señal de activación 240-se 
alimenta también por el conductor 350 al terminal 
de reconexión del flip-flop o báscula FF$ paira co­
nectar la señal de activación 244. De un modo si­
milar, el impulso de hiperamplitud 342 en el con­
ductor 344 para conectar el flip-flop o báscula 
FF2 y generar por lo tanto una señal de activación 
250, se alimenta también por el conductor 354 al 
terminal de reposición o reconexión del flip-flop 
o báscula FF6 y dá por resultado la finalización 
de la señal de activación 248.

Los terminales de salida de los flip-flops 
o básculas FF1 y FF2 se conectan a osciladores 
de núcleo de saturación estables de marcha libre, 
o rectificadores inversores INV1 y INV2 (veáse 
la figura 17a) respectivamente. Una señal de sa­
lida 348 (veáse la figura 17h) procedente de un 
flip-flop o báscula como el FF1 conecta el osci­
lador correspondiente INV1 de forma que oscile pa­
ra proporcionar un impulso de salida que forman 
la señal de excitación 240 y lo mantiene hasta 
que el flip-flop o báscula FF1 se reconecta para



eliminar la señal de salida. El oscilador INV1 se 
describe con detalle, y el oscilador INV2 es idén­
tico a éste. El terminal de salida del flip-flop 
o báscula FF1 se conecta a la base de un transis­
tor amplificador de entrada 364 que se polariza 
a un estado no conductivo por medio de la caída 
de voltaje a través de un diodo 366 que tiene su 
ánodo conecta al conductor 306. El colector ñel 
transistor 364 se conecta a través de los resisto­
res 368 y 370 a la toma central 371 de un devana­
do secundario o de entrada 372b del transformador 
oscilador 372 y se conecta también a través de 
un resistor 374 a la unión del emisor común a ma­
sa 376 de un par de transistores 378 y 330 que tie­
ne sus colectores conectados a extremos opuestos 
del devanado primario de toma central 37 2a del 
transformador oscilador 372. La toma centre! del 
devanado primario 372a se conecta a través de un 
conductor 382 a], terminal positivo 4V de una fuen­
te de voltaje (no ilustrado). Una fuente de volta­
je negativo -y se conecta a través de un resistor 
384 a la toma central 371 del devanado de entrada 
372b. Un capacitor 386 se conecta a través del 
devanado primario 372a y a los colectores de los 
transistores 378 y 380.

Los extremos opuestos del devanado secun­
dario del transformador 372b se conectan a la fa­
se de los transistores 378 y 380 de forma que 
la salida del rectificador inversor se acople mag­
néticamente a su entrada a través del núcleo de
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onda cuadrada del transformador 372. Otro devana­
do secundario 372c del transformador 372 se acó 
pía a través de un rectificador de onda completa 
compuesto por los diodos 390 y 392 a los termina- 

5. les de salida del generador de señales de activa­
ción 394 y 396 que se conectan a la puerta y cáto­
do respectivamente del rectificador controlado 
230. Los dos transistores de energía 378 y 380 y 
el transformador 372 que tiene un núcleo na cir­

io . cuito cuadrado se conectan de tal forma que;tiene 
lugar una acción de conmutación regenerativá entre 
los transistores 378 y 380 que conmuta la fuente 
de voltaje de corriente continua desde una mitad 
del devanado primario de toma central 372a al otro, 

15. permitiendo de éste modo que el voltaje de corrien­
te alterna de onda cuadrada resultante se trans­
forme al devanado secundario 372c.

Los terminales de salida 398 y 400 del 
rectificador inversor INV2 se conectan a la puerta 

20. y cátodo del rectificador controlado 231.
El voltaje negativo alimentado a través 

del resistor 384 a la toma media 371 polariza 
en inversión ambos transistores 378 y 380. Cuando 
se alimenta un impulso de hlperamplitud 330 desde 

25. el detector de cruzamiento CD1 por el conductor
331 al terminal de conexión del flip-flop o báscu­
la PF1, aparece una señal de salida 348 en el ter­
minal de salida del flip-flop o báscula FF1 que 
se alimenta a la-base del transistor 364 para co- 

30. nectario. La conexión del transistor 364 conecta



el lado positivo de la fuente de voltaje en el con­
ductor 306 a través del divisor de voltaje forjado 
por la resistencia 366 y 370 elevando do date modo 
el potencial en la toma media 371c Dicho aumento on 
potencial en la toma media 371) junto con la carga 
en el capacitor 336 que permanece de un funciona­
miento previo del oscilador INV1, polariza el tran­
sistor 378 o 380 que tiene la ganancia más elevada 
en el estado de conducción. Supongamos que el transís 
tor 378 tiene la ganancia más elevada y se vuelve 
conductivo conectando el transistor 364. La conexión 
del transistor 378 permite que fluya corriente desde 
la fuente de voltaje positivo del conductor 332 a 
través de la mitad superior del devanado primario 
del transformador 372a y el circuito del colector 
emisor del transistor 378 a masa en la unión del emi­
sor común 376. Este flujo de corriente en el devana­
do primario del transformador 372a induce ún'voltaje 
en el devanado secundario del transformador 372c: 
que se rectifica por medio del diódo 390 o 392 y apa­
rece en los terminales 394 y 396 como el incremen- 
.to de onda cuadrada inicial de la señal de activa­
ción 240 representada en la figura 17i y en la 
figura 15e. El régimen de cambio de flujo en el 
núcleo magnético del transformador 372 es lineal e 
induce un voltaje en el devanado secundario del 
transformador 372b, cuya polaridad tiende a polari­
zar el transistor 378 en desconexión.

Cuando el núcleo magnético se aproxima 
a la saturación, los voltajes inducidos se reducen,
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y también so reduce la excitación en las fases de 
los transistores. Como el transistor 378 se desco­
necta, el voltaje inducido a través de la mitad su­
perior del devanado primario 372a se invierte y la 
polarización del transistor 378,y.380 se invierte 
de forma que el transistor 380 se conecta y el transís 
tor 378 se desconecta. La. conexión del transistor 
380 produce una corriente y voltaje de la polaridad 
opuesta a través de la mitad inferior del devanado 
primario del transformador 372a, Inviertiendo por 
lo. tanto la polaridad de la corriente en el devana­
do secundario 372c. El voltaje en el devanado^secun­
dario del transformador 372c es rectificador por el 
diódo 390 o 392 y alimentado a los terminales 394 y 
396 como un incremento adicional de onda cuadrada de 
señal de excitación 240, Este ciclo continua, y los 
voltajes inducidos en el devanado secundario del 
transformador 372c, a medida que los transistores 
378 y 380 cambian el suministro de corriente conti­
nua desde una mitad del devanado primario 378a al 
otro, continúan siendo rectificados por los diódos 
390 y 392 de forma que la polaridad de la señal de 
excitación 240 formada por los incrementos de onda 
cuadrada y alimentada a los terminales 394 y 396 es 
de la polaridad necesaria para excitar el rectifi­
cador controlado 230.

El rectificador inversor INV1 continua 
oscilando en tanto se suministre una señal de sali­
da por medio del flip-flop o báscula FF1, v.g., 
hasta que se suministre una señal de reconexión al



- 1 0 0

5.

10.

15.

20 ,

25.

J/96Ó9
fllp-flop o báscula FF1, Recriándonos a la figura 15e 
se observará que la terminación de la señal de exci­
tación 240 al SOR 230 coincide con la generación de 
la señal de excitación 242 al SOR 232 en el tiempo 
Til. La señal de excitación 240 termina por la in­
terconexión de las entradas de conexión y desconexión 
de los flip-flops o básculas FF1 y FF3 donde la se­
ñal de conexión al flip-flop ó báscula FF3 eonecta
el rectificador inversor INV3 para generar un$ señal 
de excitación 242 para el rectificador controlado 232 
en el tiempo Til y esta misma señal se alimenta tam­
bién al terminal de reconexión del flip-flop o báscu­
la FF1 por el conducto 352, eliminando por lo tanto 
la señal de salida del flip-flop ó báscula FF1 y des­
conectando el transistor 364 y dando por terminado 
el funcionamiento del oscilador IN7L.

El oscilador LNV2 funciona de un modo similar 
en respuesta a una señal de salida del flip-flop o 
báscula FF2 cuando la señal de secuencia B 4 VT^ 
cruza un punto cero en una dirección de funcionamien­
to negativo y desconecta el transistor 297 y conecta 
los transistores 298 y 332 para derivar la señal de 
conexión 342 al flip-flop o báscula FF2. En respues­
ta a la señal de salida del flip-flop o báscula FF2 
el rectificador inversor INV2 genera una señal de ex­
citación 250 ilustrada en las figuras 15e y 17j que 
conecta el SOR 231. La señal de excitación 242 ter­
mina por la generación de la señal de excitación 244 
por el detector de cruzamiento CD3, flip-flop o 
báscula FF5 y rectificador inversor INV5; puesto que30
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la señal de enerada al terminal de conexión del flip-
flop o báscula FF5 procedente del detector de cruza­
miento CD3 se alimenta también por el conductor 402 
al terminal de reconexión del flip-flop o báscula

FF3. -...—  - -.-  ....
La relación existente entre las señales de

activación SOR, las señales de frecuencia que las 
controlan y los circuitos que la generan se ilustran 
en la tabla que sigue: _ ;

Señal de 
secuencia

Señal 
de ex 
citación SOR

Flip-Flop
báscula

Detector de cru­
zamiento

Rectifica­
dor inver­sor

B 4 VTg 240 230 FF1 . CD1  ̂INVI
250 231 FF2 CD1 -yINV2

C 4 VT
242 232 FF3 CD2 * *INV3

s 246 233 FF4 CD2 INV4

244 234 FF5 CD3 INV5
A 4 VT 248 235 FF6 CD3 INV6

Las señales trifásicas VT' (generadas * s
originalmente en los devanados secundarios del 
emisor angular 66X,66Y y 66z) que aparecen en los 
conductores 292X, 292Y y 292Z en la salida del 
circuito limitador de amplitud 84 se acoplan al 
tacómetro o generador de impulsos 80 que genera 
treinta y seis impulsos por revolución del rotor 
del motor 52 a una frecuencia que está en función 
a la velocidad del motor y es la señal de entrada 
de referencia de velocidad para el funcionamiento 
de los generadores 138 y 178 del control del sensor



angular 76. El tacómetro 80 ilustrado en la figura 
16, comprende seis detectores de cruzamiento, simi­
lares a los del circuito de activación 60 descrito 
anteriormente con tres detectores de cruzamiento ODIO, 
CD11 y CD12 que tienen un terminal de entrada conecta­
do para recibir un voltaje de fase y el otro terminal 
a masa de forma que detectan cruzamiento oero de los 
voltajes de fase en ambas direcciones de funcionamien­
to positivo y funcionamiento negativo, y tres.detecto- 
res de cruzamiento CD13, CD14 y CD15 que tienen cada 
uno ambos terminales de entrada conectados para reci­
bir voltajes diferentes de fase a fase de forma que 
detecten cruzamientos en tiempo diferentes a aquellos 
a los que responden los detectores CD10, CD11, y CD12.

Cuando el voltaje de fase X es mayor que el 
defase Y, el transistor 410 (véase la figura 16) 
del detector de cruzamiento CD15 puede ponerse en po­
larización por la caída de voltaje a través de un dio­
do de un par de diódos de polos opuestos 412 y 414 
conectados a su base, que constituye un circuito de 
fijación de amplitud de forma que el voltaje en su 
base sea superior al voltaje de la base de un tran­
sistor 416. Cuando los voltajes de fase X y fase Y 
se cruzan de forma que el voltaje de fase Y es superior 
se desconecta el transistor 410. El cambio de poten­
cial colector del transistor 410 se acopla a la ba­
se de un transistor 417 al desconectarlo y propor­
cionar un impulso a través de un diodo 418 conectado 
a su colector a un conductor común 420. Los impulsos 
de salida que aparecen en el conductor común 420 se
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acoplan a través de transistores 422 y 424 en 
sucesión al terminal de salida 426. Como el devanado 
secundario del sensor ángular 66 es el equivalente 
de tres pares de polos, se producirán 36 cruzamientos 

5. por cada revolución del rotor del sensor ángular 64 
y los detectores de cruzamiento CD10 y CD15 genera­
rán treinta y seis impulsos que aparecen en el termi­
nal de salida 426 a una frecuencia que está en fun- 

10. ción a la velocidad del motor y se alimenta por el
conductor 139 al tacómetro sinusoidal 138 y tacómetro 
de voltaje 178.

La figura 18 utiliza los símbolos === y 7̂ = 
utilizados tradicionalmente en diagramas de-circuitos 

15. o esquemas de conexiones eléctricas para indicar pares 
de contactos normalmente abiertos y normalmente cerra­
dos respectivamente. El pedal de energía 44 (véase 
la figura 18) se acopla al contacto móvil de un po­
tenciómetro 430 conectado entre el lado positivo de 

20. una fuente de voltaje indicada 4 y el lado negativo 
puesto a masa indicado - de forma que una señal ener­
gía" proporcional a la señal de salida deseada del sijs 
tema de accionamiento 10 se derive en el contacto mó­
vil del potenciómetro y se acople a través de un 

25. amplificador de coincidencia de impedancia 432 del 
mando maestro gobernado por el conductor 48 a un am­
plificador de substracción 434 del circuito de por- 
tección y regulación 78 (y también amplificadores de 
subtracción similares de los impulsores o accionadores 

30. eléctricos 24; 26 y 28).
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El pedal del-freno 46 se acopla al contacto 
móvil de un potenciómetro 436conectado entre un cir­
cuito de referencia del freno 438 y masa de forma 
que se derive una señal "frenado" correspondiente a 
la posición deí freno en el contacto móvil del po­
tenciómetro y se acople a través de un amplificador 
de coincidencia de impedancia 440 del mando maestro 
48 al amplificador de subtracción 434 (y también a 
los amplificadores de subtracción similares'di; los 
impulsores o accionadores eléctricos 24, 26-y- 28). El 
circuito de referencia del freno 438 recibe una se­
ñal de mando o control del amplificador del freno 
de energía 432 de forma que si el pedal de energía 
44 y el pedal del freno 46 se pisan ambos a fondo, 
las señales de entrada al control del sensor,-angu­
lar ?6 y al control de la bobina excitadora„del mo­
tor 92 permanezcan al valor máximo asociado pon la 
velocidad del motor por encima de F = 1,0. Si se man 
tiene' el pedal de energía 44 pisado a fondo, el 
voltaje del circuito de referencia del freno 438 
al potenciómetro del freno 436 será doble del vol­
taje a través del potenciómetro del pedal de energía 
430 y la señal de energía al amplificador de sub- 
tración 434 desaparece parcialmente a medida que se 
pisa el pedal del freno 46, y la señal del freno pre­
domina sobre la señal de energía en la posición del 
pedal del freno del 50% y produce un frenado rege­
nerativo del motor 54 por aumento de la señal de 
referencia al control de la bobina de excitación 
del motor 92.
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" El amplificador de subtracción 434 recibe
ambas señales de "energía" y "frenado" como corrícn 
te de entrada y proporciona una señal de salida cuya 
polaridad depende de cuál de las dos señales de en­
trada sea mayor. La señal de salida procedente del 
amplificador de subtracción 434 se alimenta a un 
circuito sensor del freno 442 que proporciona una 
señal de salida para indicar al circuito lógico de 
reíd 88 que frene regenerativamente el motor-50 cuan 
do la polaridad de la señal procedente del amplifi­
cador de subtracción 434 indica que la señáí*de fre­
no predomina sobre la señal de energía. La,señal 
de salida procedente del amplificador de subtrac- 
ción 434 es también la señal de entrada a^un ampli 
ficador operacional de valor absoluto 444 que reac­
ciona ante cualquier polaridad de la señal de entra­
da para proporcionar una señal de salida unidirec­
cional cuya magnitud es proporcional a la.magnitud 
de la señal de entrada en el mismo. La señal de sa­
lida procedente del amplificador de valor absoluto 
444 es una señal de entrada a un amplificador suma­
dor principal 446 que recibe también señales de en 
trada procedentes de circuitos protectores como es 
el circuito limitador de corriente 448 y el circuí 
to de temperatura excesiva 450 que modifica la en­
trada de señal "eneigía" procedente del amplifica­
dor de valor absoluto 444.

La señal de salida procedente del amplifi­
cador sumador principal 446 se alimenta a través 
de un amplificador 451 y los contactos de un relé



SINT del control de la "bobina de excitación QP 
a los generadores de función 138 y 178 del control 
del sensor angular 76 y también al circuito de con­
trol de la bobina excitadora 92 que activa el deva­
nado del inductor 56. Cuando se pisa a fondo el pe­
dal de energía 44, la corriente de salida del ampli­
ficador sumador principal 446 tendrá tales caracte­
rísticas que se derivará una señal de referencia de 
energía máxima (ni no se modifica por el circuito 
limitador de corriente o la señal de frenados

Cuando se pisa a fondo el pedal del freno 
46, las salidas del amplificador de valor absoluto 
444 es todavía proporcional a la magnitud de su se­
ñal de entrada, aún cuando de polaridad invertida cua 
do predomina la señal de "energía", y la señal de 
salida del sensor angular VTg y la señalde referen­
cia del campo inductor motórica alcanzan de nuevo 
valores máximos, pero éstas señales se modifican 
por medio de circuitos conmutadores (específicamente 
el relé BRY que se explicará más adelante) de forma 
que el voltaje de salida máximo VT y la corriente 
del campo inductor motórico 1̂ , no darán por resulta­
do energía generativa más allá de la capacidad de 
absorción del motor disel 20.

El selector de dirección de marcha de ac­
cionamiento manual y limitador de velocidad DS se 
desplaza hacia la derecha para conducir el vehícu­
lo en marcha de avance y hacia la izquierda para dar 
marcha atrás al vehículo y para accionar contactos 
interruptores limitadores DSF y DSR respectivamente
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en el circuito lógico de relés 83. El selector DS 
se conecta al contacto móvil de un potenciómetro 452 

que tiene una toma central puesta a masa y con los 
extremos conectados a la misma polaridad, v.g. posi- 

5. tiva, de la fuente de voltaje de forma que una señal 
de "limite de velocidad" deriva en el contacto móvil 
tenga la misma polaridad cualquiera que sea el lugar 
a donde se desplaze el selector de dirección DS y 
- su magnitud es proporcional al desplazamientcLdel 

10. selector DS a partir de la posición de punto muerto 
y establece un nivel deseado de limite de velocidad 
para la dirección de marcha elegida. La señal de li­
mite de velocidad se suministra a través de ün am­
plificador adaptador de impedancias 454 al circuito 

15. de limitación de velocidad 456 del circuito- de pro­
tección y regulación 78 que recibe también una señal 
de velocidad procedente del tacómetro 80 proporcio­
nal a la velocidad real del motor y compara las dos 
señales y, si la velocidad real del motor supera a 

20. la velocidad limite, proporciona una señal de error 
al amplificador de substración 434 que se opone a 
la señal de "energía" y reduce la magnitud de la se­
ñal de entrada de "energía" al control o mando del 
sensor angular 76 y al control o mando del devanado 

25. inductor motórico 92.
Cuando se alcanza el limite de velocidad 

establecido, la señal de error procedente del cir­
cuito de limitación de velocidad 456 iguala a la se­
ñal de energía del pedal 44 y, de éste modo la co- 

30. rriente del devanado inductor motórico sera de cero.



El error áe límite de velocidad puede ser de tal mag­
nitud que la señal de control del devanado inductor 92 
puede pasar a ser negativa. El circuito de valor abso­
luto 444 que corresponde a cualquier polaridad de la 

5. señal c& entrada permite que la corriente del inductor
motórico se acumule hacia su valor máximo aún cuando 
el error sea negativo, y el circuito sensor de cero 
442 detecta la polaridad negativa y hace funcionar 
el relé Br en el circuito lógico de relés 88 que 

lo. invierte los devanados sinusoidal y cosennsoide 68 y
70 del sensor angular para frenar el motor 54„

El control del devanado inductor motórico 92 
' comprende un amplificador de entrada 451 (veánse las 

figuras 12 y 18) que recibe una señal de"energía"
15. de referencia de bajo nivel procedente del amplifica­

dor sumador principal 446 del circuito de protección 
y regulación 78 y funciona una corriente de salida 
que se amplifica sucesivamente en un amplificador 
del devanado inductor 458 y un amplificador de ener- 

20. gia 460 para el devanado del inductor motorice 56 y
hace que la corriente del devanado inductor aumente 
de una forma lineal con el pedal de eneigía a lo lar­
go de la característica representada en la figura 20 
hasta que, en un punto correspondiente a aproximada- 

25. mente el 70% del pedal de eneigía, un dispositivo co­
mo puede ser un diodo interruptor (ilustrado en la 
figura 12 de una forma esquemática solamente) cambia 
la ganancia de amplificador de energía 460 y produce 
el aplanamiento de la característica por encima de 
éste punto. Esta característica no lineal por encima30
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de aproximadamente el 70% por la posición del pedal 
de energía produce una energía de salida del motor 
54- que*varia de una forma sensiblemente lineal con 
la posición del pedal de energía.

El devanado estatórico 54'del motor presen­
ta una carga puramente resistiva al cicloconverti- 
dor 58 en el instante de la puesta en marcha del 
vehículo cuando se desea que se desarrolle un par 
motor máximo a una corriente motórica que no,exce- . 
da del 125% de la corriente de plena caiga, y ésto 
exige que el ángulo de desplazamiento DT sea)de ce­
ro y que se regule el voltaje terminal del motor VT 
de forma que la corriente del motor no exceda de 
áste límite. Además, como la frecuencia dei motor 
es cero en el momento del arranque, la salida del 
tacómetro de voltaje 178 es tambión cero (observén- 
se las características vt^ representadas en la figu­
ra 12) y, por consiguiente, se debe proporcionar 
otra señal de entrada a los devanados primarios del 
sensor angular en el momento del arranque.

Cuando se pisa el pedal de energía 44 al 
arrancar, se suministra una señal de referencia 
de eneigía procedente del circuito de valor abso­
luto 444 proporcional a la posición del pedal de 
energía por el conductor 462 (véase la figura 18) 
a un regulador de corriente CR el cuál, en respues­
ta a ásta operación, proporciona una señal de salida 
a la unión sumadora 192 y por lo tanto a los ampli­
ficadores de devanado cosenusoide 194 y 198, y ésto 
proporciona una señal de salida VTg desde el sen-
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sor angular 64 que dá por resultado un voltaje tor­
minal TT alimentado ai devanado estatórico 54 del 
motor. Las curvas de voltaje de salida contra velo­
cidad del sensor angular 64 en la escalada de veloci- 

5. dades a partir de cero hasta una velocidad de F = 0,57 
resultante de las señales de salida procedente del re­
gulador de corriente CR para las posiciones del pedal 
de energía del 50% y del 100% , se representa en la 
figura 11 indicadas como CR-50% y CR-100%.

10. La señal de referencia de "energía" en el
conductor 462 procedente del amplificador de valor 
absoluto 444 se acopla a través de un amplificador 
operacional 468 y el circuito de fase-emisor de un 
transistor 470. con regulador de corriente CR a la 

15. unión sumadora 192, y la magnitud de la señal de sa­
lida procedente del regulador de corriente CR ali­
mentada al amplificador de devanado cosenusoide 198 

varia en función a la corriente de salida de un am­
plificador de control de corriente CAC que recibe:

20. (1) una señal de referencia de "energía" por el con­
ductor 142 procedente dél amplificador 451 en fun­
ción a la posición del pedal de energía, como prime­
ra señal de entrada; y (2) una señal de salida pro­
cedente del tacómetro del voltaje 178 en función a 

25. la velocidad del motor, como una segunda señal de en­
trada. El amnlificador de control de corriente CAC 
resta de la señal de "energía de referencia del pedal 
la señal amelificada Vt^ procedente del tacómetro de 
voltaje 178 que varia con la frecuencia según se 
representa en las figuras 11 y 12. Por consiguiente,30,



la característica de-velocidad del voltaje de sali­
da YR ilustrada en la figura 19 para el amplificador 
de control de corriente CAC tiene una pendiente nega­
tiva y varía en magnitud en función a la posición del 
pedal de energía.

Como la corriente de salida vt^ procedente 
del tacómetro de voltaje 178 es de cero a una velo­
cidad de cero, la corriente de salida CR procedente 
del amplificador de control de corriente CAC será 
elevada en el arranque y, por consiguiente, el volta­
je en el colector del transistor 4-70 y la segal de 
salida procedente del regulador de corriente CR serán 
elevadas en el arranque. Si se pisa a fondo el pedal 
de energía 44 en el arranque, la señal de salida que 
pasa por el conducto 142 procedente de la red de ni­
vel de limitación de amplitud 451 es del 100% y como 
ésta es la única corriente de entrada al amplifica­
dor de control de corriente CAC, se alimentara apro­
ximadamente 2,0 voltios al colector del transistor 
470 y un 100% de la señal de salida se alimentará 
desde el regulador de corriente RC al amplificador 
de devanado cosenusoide 198, activando de éste modo 
el devanado estatórico del motor 54 en el arranque 
con el voltaje representado a 0,8 voltios relativos 
en la figura 11.

En éste momento se acelerará el motor 50,
aumentará su frecuencia, aumentará la corriente de
salida vt' del tacómetro de voltaje 178(que es una s
corriente de entrada al amplificador de control de 
corriente CAC ) de una forma lineal con la frecuen—
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cía (según se representa en la figura 11) y seres- ! 
tará la señal de referencia "energía" y la señal 
de salida VR procedente del amplificador de control : 
de corriente CAC disminuirá correspondientemente se- : 
gún se representa en la figura 19 y se reducirá el ; 
voltaje del colector en el transistor 470 y la señal 
de salida procedente del regulador de corriente CR. í 

La señal de referencia de "energía" .en el [ 
conductor 462 proporcional a la posición defjnedal - j 
de energía se alimenta a la entrada de inversión r 
del amplificador operacional 468. A medida\que se ! 
pisa más a fondo el pedal 44, la polarización en i. 
sentido directo en la base del transistor.470 varía 
cara aumentar la corriente de salida del rsgplador 
de corriente CR y aumentar por lo tanto la señal 
de salida procedente del amplificador del devanado
cosenusoide 198. '-

La corriente de entrada sin inversión del 
amplificador operacional 468 recibe una señal de 
entrada procedente de los transformadores de co- ^
miente 90 en función a la corriente del generador  ̂
30 en las barras colectoras de energía 38, y dicha í
señal de entrada se efectúa en una dirección que j
invierte la polaridad de la base del transistor 470 ^
y reduce la señal de salida del regulador de corrien-j 
te CR. La señal de referencia de energía en la se- ¡j
ñal de entrada de inversión al amplificador opera- ¡ 
cional 468 y la señal proporcional a la corriente ¡¡ 
motórica en la entrada sin inversión tienden a equi­
librarse de forma que la señal de salida procedente
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del regulador de corriente CR al amplificador de 
devanado cosenusoide 198 alcanza un voltaje que 
produce un voltaje terminal motórico VT y una co­
rriente del inducido del motor correspondiente 

5. a la posición del pedal de energía 44*
La señal vt^ procedente del tacómetro de 

voltaje 178 se resta en el amplificador de corrien­
te CAC de la señal de referencia de energía, y és­
to cambia el voltaje del colector en el transís—

10. tor 470 y establece la salida del regulador de co­
rriente a un valor que solamente se puede nar por 
resultado un voltaje terminal del motor deseado VT 
Si la señal de salida procedente del regulador 
de corriente CR y la señal de salida vt^ del ta- 

1$. cómetro de voltaje 17 8, (que se suma en la unión
sumadora 192), dán por resultado un voltaje ter­
minal del motor VT y una corriente consiguiente 
I que excede de la graduación de corriente desea-
s . . .
da, la señal de corriente de retroalimentacion 

20. procedente de los transformadores de corriente
90 al amplificador operacional 468 remitirá 
la corriente de salida del regulador de corrien­
te y por lo tanto reducirá el voltaje terminal 
del motor VT.

25. Como la característica de velocidad
de voltaje VR (vease la figura 19) del amplifi­
cador de control de corriente CAC tiene.una pen­
diente negativa, la contribución del regulador 
de corriente CR al voltaje motórico VT ser a 

30. cada vez menor a medida que acelera el motor 50
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hasta que, a una velocidad de F -- 0,57, la salida 
del regulador de corriente CR será de cero. De és­
te modo, hasta una velocidad de 0,57 la corriente 
de salida del regulador de corriente se sumará o 
restará de la corriente de entrada al amplificador 
del devanado cosenusoide 198 de forma que la corrien­
te del motor 1^ se regula a un valor prescrito (co­
rrespondiente a las características de líneas rayas 
discontinuas indicadas CR en la figura 11). Más allá' 
de una velocidad de F = 0,57, la corriente del" motor 
1^ depende de la corriente del inductor motóríno 1^, 
la magnitud de la señal de salida del sensor^ángular
VT y el ángulo de desplazamiento DT .S S * ̂

Con el fin de iniciar la activación delsis- 
tema de accionamiento 10, el conductor elige un con­
mutador eléctrico de palanca de dos direcciones SW 
(vease la figura 18) en el cuadro de mandos del vehí­
culo para conectar la bobina del relé VR a través 
de los conductores 4- y - de la fuente de energía.
El relé VR funciona como sigue:

Cierra los contactos VR1 para activar el 
devanado del campo inductor del generador 34; y

Cierra los contactos VR2 para preparar un 
circuito al relé maestro de control CR.

Si el conductor desplaza el selector de di­
rección de'masa y límite de velocidad DS en la di­
rección del avance:para cerrar los contactos del in­
terruptor limitador DSF1 (o en dirección inversa 
al cerrar los contactos del interruptor limitador 
DSRl) y pisa también el pedal 44 que hace funcionar
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un interruptor limitador 44-1, se cierra un circui­
to que conecta la bobina del relé maestro de control 
CR a través de los conductores de la fuente de ener­
gía.
El relé maestro de control CR funciona como sigue: 

Cierra los contactos CR1 para completar un 
circuito de cierre en serie con los contactos ZSP 
de un dispositivo de enclavamiento que se abre a . 
una velocidad de cero y se cierra cuando el vehícu-. 
lo está en movimiento.

Cierra los contactos CR2 para completar 
un circuito activador por el conductor 4-80 a la bo­
bina del relé SINF.

Cierran los contactos CR3 para completar 
un circuito activador a la bobina del relé de avan­
ce del devanado cosenusoide COSE en serie con los 
contactos del interruptor limitador del selector 
de dirección de marcha DSF3; y

Cierran los contactos CR4 y CR5 para prepa­
rar los circuitos a los relés SINR y COSR.
El relé SINF funciona como sigue:

Cierra sus contactos SINF1 y SINF2 para co­
nectar el devanado sinusoidal 58 al amplificador 
sinusoidal 174 en la dirección- de avance; y

Cierra los contactos SHfF3 para completar 
un circuito aciiador a la bobina del relé del tacó- 
metro sinusoidal SINT en serie con los contactos 
del selector de dirección de marcha DSF2.
El relé COSF funciona como sigue:

Cierra sus contactos C0SF1 y C0SF2 para co-
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néctar el devanado cosenusoide del sensor angular 
70 al amplificador cosenusoide 198 en la dirección 
de avance; y

Cierra sus contactos C0SF3 para completar 
un circuito de cierre 
El relé SINI funciona como sigue:

Cierra sus contactos SINT1 para conectar 
el amplificador sumador principal 446-al tacómetro 
sinusoidal 138 y tacómetro de voltaje 178. j

El devanado sinusoidal del sensor áagular 
68 se debe invertir durante el frenado y dicha--in- 
versión debe tener lugar a un voltaje sinusoidal de 
cero y el relé SINT controlaba acumulación- de volta­
je en el amplificador sinusoidal 174.

Con ambos relés SINF y COSF en funcionamiento, 
los devanados sinusoidales y cosenusoides de-1 sensor 
angular 68 y 70 se conectan en la dirección-de- avance 
y el vehículo se moverá hacia adelante. Si el selector 
de dirección de marcha DS estuviera en la dirección 
de marcha atrás en el momento del arranque cuando se 
pisa el pedal de energía 44, el circuito no se comple­
ta al relé COSF en los contactos del interruptor limi­
tador DSF3. En lugar de ésto, el relé CR, en operación 
cierra sus contactos CR5 para completar un circuito 
activador al relé COSR en serie con los contactos 
del selector de dirección de marcha de DSR3. El relé 
COSR funciona entonces para invertir la conexión 
del devanado cosenusoide del sensor ángular 70 ai am­
plificador del devanado cosenusoide 198 de forma que 
el motor 50 funciona con marcha inversa.30
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El frenado del vehículo se puede iniciar 

pisando el conductor el pedal del freno 46 o des­
plazando el selector de dirección de marcha y lími­
te de velocidad DS en dirección opuesta a la marcha 
del vehículo, y el frenado se inicia también cuando 
la velocidad del vehículo supera al límite de veloci­
dad impuesto por el selector DS. Según se ha explica­
do anteriormente, el circuito de limitación de veloci­
dad 456 recibe una señal de límite de velocidad en 
función a la graduación del selector DS y suministra 

una señal de error al amplificador de sutracoión 
434, que reduce la corriente de salida del amplifica­
dor (y por lo tanto la corriente del campo inductor 
motórico 1^ )a cero cuando la señal de error "limite 
de velocidad" se equilibra con la señal de "energía" 
del pedal de energía 44. Cuando la corriente de enera­
da de la señal de error "limite de velocidad" es 
superior a la entrada de señal de "energía", la pola­
ridad de la señal de salida procedente del amplifi­
cador de subtracción 434 se invierte y acciona el 
circuito sensor del freno 442 que hace funcionar un 
relé maestro de frenado, BR. El desplazamiento 
del selector DS en una dirección opuesta a la marcha 
del vehículo, dá también por resultado una situación 
similar al limite de velocidad que invierte la pola­
ridad de la señal de salida procedente del amplifi­
cador de subtracción 434 y acciona el circuito sen­
sor del freno 442 para hacer funcionar el relé maes­
tro del freno BR.

Pisando el pedal del freno 46 se suministra
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una señal da frenado desde el potenciómetro 436 
al amplificador de subtracción 434, cuya magnitud 
es proporcional a la posición del pedal del freno 
y que barra la señal de entrada "energía" y remite la 
corriente de salida del amplificador de suüracción 
( y por lo tanto la corriente del campo inductor mo- 
tórico Ij,) a cero y después se acumula de nuevo ha­
cia un máximo . La corriente de entrada de referen­
cia del freno al potenciómetro del pedal del*fpeno 436 
procede del amplificador del pedal de energía^. Si 
no se pisa el pedal de energía 44, la señalpd-s. fre­
no variará de cero (cuando no se pisa el pedal del 
freno 46) hasta un cien por cien correspondiente a 
una corriente plena de devanado del inductor Itotórico 
Ip en una posición del pedal del freno del píen por 
cien. Si se pisa a fondo el pedal de energía^44 y se 
pisa también el pedal del freno 46 la entrada de 
señal de "energía" al amplificador de subtracción 434 
se barrerá a un 50% de la posición del pedal del 
freno y a un 100% de la posición del pedal del freno 
se suministrará de nuevo un 100% de corriente del 
campo inductor motórico 1^.

El devanado sinusoidal del sensor angular 68 
se conecta en la dirección de avance por medio 
del relé SINF siempre que el vehículo funcione nor­
malmente en dirección de avance o marcha atrás y so­
lamente se inverte el devanado sinusoidal 68 durante 
el frenado. La interrupción del devanado sinusoidal 
68 se consigue solamente a un voltaje de cero en el 
amplificador sinusoidal 174 cuando un relé ZSIN (no30
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ilustrado), que se activa desde la salida del ampli­
ficador sinusoidal 174 se dispara para abrir sus con­
tactos ZSINI y abrir por lo tanto el circuito al reíd
SINF.

El funcionamiento del circuito del sensor del 
freno 442 completa un circuito activador al reíd 
maestro del freno BR.
El relé BR funciona como sigue:

Abre los contactos BR1 para prenarar el disparo 
del relé SINF cuando la corriente de salida dol am­
plificador sinusoidal 174 es de cero y se abre el dis­
positivo de enclavamiento ZSIN.

Abre los contactos BR2 para disparar el reíd 
SINT, que se dispara para desactivar el amplificador 
sinusoidal 174; y

Cierra los contactos BR3, BR4 y BR5 para hacer 
funcionar los relés SINR, COSRX y BRY.
El relé SINR funciona como sigue:

Cierra sus contactos SINR1 y SIHR2.para in­
vertir la conexión del devanado sinusoidal del sen­
sor angular 68 al amplificador sinusoidal 174.
El relé COSRX funciona como sigue:

Abre los contactos C0SRX1 para abrir un cir­
cuito de cierre para el relé C0SF;y

Cierra los contactos C0SRX2 para preparar 
un circuito y activar el relé COSR cuando se dispara 
el relé COSF.
El relé COSR funciona como sigue:

Invierte la conexión del amplificador cose- 
nusoide del sensor angular 198.



Abre los contactos BHY1 ( ilustrados también
en la figura 12) para reducir el nivel al que las 
señales VT se limitan en el circuito limitador de 

5. amplitud 84 a aproximadamente 0,2 de la cresta máxi­
ma y por lo tanto para limitar el voltaje terminal VT 
al devanado estatórico delmotor 54; y

Cierra los contactos BRY2 (ilustrados también 
enla figura 12) para reducir la ganancia del ampli- 

10. ficador del devanado inductor 458 y limitarla' co­
rriente del campo inductor 1^ al devanado dé.s. motor 
a un valor que (junto con la reducción en Vl^vio dé 
por resultado una energía regenerativa retrealimen­
tada desde el motor 54 al motor disel 20 más allá 

15. de la capacidad de absorción del motor de^combustión 
interna.

La inversión del devanado sinusoidal 68 y 
devanado cosenusoide 70 dá por resultado un arenado 
regenerativo del motor 50. Reduciendo el nivel de 

20. limitación de amplitud abriendo los contactos BRY1 
se reduce la magnitud'de la señal de entrada VT^ 
al cicloconvertidor 58 y por lo tanto se reduce ej. 
voltaje terminal VT en el devanado estatórico 54 
del motor y limita la cantidad de energía regenera- 

25. tiva que se puede retroalimentar desde el motor 50 
a través del cicloconvertidor 58 al motor disel 20 
en condiciones de frenado a aproximadamente el 50%.

A pesar de que se ha descrito e ilustrado 
solamente una modalidad del.invento, muchas modifi­
caciones y variaciones resultarán evidentes a los30.
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expertos en la Ratería y, por consiguiente se preten­
de que las reivindicaciones adjuntas protejan todas 
aquellas modificaciones y variaciones que queden com­
prendidas dentro del verdadero espíritu y alcance del 
invento.

N O T A

Descrita suficientemente la naturaleza del 
invento, asi como la manera de realizarlo en la prác­
tica, debe hacerse constar que las disposiciones an­
teriormente indicadas son susceptibles de modifica­
ciones de detalle en cuanto no alteren su principio 
fundamental. También se hace constar queéLtn.vento 
corresponde a una solicitud de patente presentada 
en Norteamérica con el número 824.223 de 13 de mayo 
de 1969, acogiéndose por lo tanto a los beneficios 
que conceden los Convenios Internacionales en vigor, 
siendo lo que constituye la esencia del referido in­
vento y por lo que solicita Patente de Invención 
por 20 años en España sobre: PERFECCIONAMIENTOS EN 
SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO POR MOTOR ELECTRICO SIN­
CRONO, caracterizándose por lo siguiente:

1.— Perfeccionamientos en sistemas de ac­
cionamiento por motor eléctrico síncrono del tipo 
que comprenden niveles de salida de energís selecti­
vamente variables y que proporciona energía de sali­
da constante en una escla de velocidades por cada 
nivel de salida de energía de salida elegido y dis­
puesto para ser activado por una fuente de corrien­
te alterna, caracterizados porque dichos sistemas 
comprenden un motor eléctrico síncrono que tiene un



devanado estatórico y un rotor, y medios para gene­
rar polos magnéticos en dicho rotor, y donde el án­
gulo de desplazamiento entre dichos polos magnéticos 
en dicho rotor del motor y el campo magnético -gene­
rador por dicho devanado estatórico del motor varía 
con la velocidad del motor desde la velocidad básica 
F - 1,0 en el límite inferior de la escala de velocida­
des Hasta una velocidad superior predeterminada; me­
dios que funcionan conectados al rotor del motar pa­
ra generar una señal de salida VT^ modulada d'Una fre­
cuencia que está en función a la velocidad desdicho 
motor; un transformador de frecuencia conectado en­
tre dicha fuente de corriente alterna y dicho devana­
do estatórico y controlado por dicha señal de salida; 
medios para derivar una señal de velocidad que- está 
en función a la velocidad de dicho motor eléctrico; y 
medios de control sensibles a dicha señal de velocidad 
para cambiar de una forma selectiva la fase DT de 
dicha señal de salida VTg en función a la citada 
señal de velocidad para-mantener dichos polos magné­
ticos en dicho rotor del motor sincronizados con el 
campo magnético rotativo generado por dicho devana-

//

do estatórico en la citada escala de velocidades.
2.- Perfeccionamientos según la reivindica­

ción 1, caracterizados porque dichos sistemas com­
prenden medios de energía para derivar de una forma 
selectiva una señal de energía que está en función 
a la salida de energía deseada de dicho motor, y 
porque dichos medios de control son sensibles tam­
bién a la citada señal de energía derivada y varían
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la magnitud de dicha señal de salida VT^ en fun­
ción a la citada señal de energía y mantienen dicha 
magnitud constante en la citada escala de veloci­
dades por cada señal de energía elegida, variando 
simultáneamente la fase DT de dicha señal de sali­
da en función a la citada señal de velocidad para 
mantener dichos polos magnéticos en dicho rotor del 
motor sincronizado con el campo magnético rotati­
vo generador por dicho devanado estatórico.

3.- Perfeccionamientos según las reivindi­
caciones 1 ó 2, caracterizados porque dicho motor 
tiene una curva, cuyo parámetro variable es la ve­
locidad de dicho motor y cuyas ocordenadas polares 
del vector del radio y ángulo vectorial son la mag­
nitud VT y el ángulo de fase DT-del voltaje termi­
nal que se ha de alimentar a dicho devanado estató­
rico para mantener dichos polos magnéticos en dicho 
rotor sincronizado con el campo magnético rotativo 
generado por dicho devanado estatórico en la esca­
la de velocidades, y porque dichos medios de con­
trol comprenden un primer medio generador de fun­
ción sensible a la citada señal de velocidad para 
derivar una primera señal alterna Vg de acuerdo 
con una ecuación paramétrica de dicha curva; segun­
do medios generadores de función sensibles a dicha 
señal de velocidad para derivar una segunda señal
alterna Y de acuerdo con la otra ecuación para- c
métrica de dicha curva, y porque dichos medios de 
control comprenden también los citados medios 
para generar dicha señal de salida YTg y compren—
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áe medios de sumador vectorial que reciten dichas 
primera y segunda sedales alternas como corriente 
de entrada y funcionan conectados a dicho rotor 
del motor para derivar las citadas señales de salí-

5. da VIg, cuya magnitud es la suma vectorial'y cuyo
ángulo de fase DT está en función al cociente de 
dichas primera y segundas señales alternas Vg y 
y para modular dicha señal de salida VT^ a la fre­
cuencia que está en función a la velocidad de dicho 

10. motor.

15.

20.

25.

4.- Perfeccionamientos según la reivindi­
cación 3, caracterizados porque dichos primer y 
segundo medios generadores de función eonrsensibles 
a ambas señales de velocidad y eneigía;

5. - Perfeccionamientos según las reivin­
dicaciones 3 ó 4 ,  caracterizados porque el pará­
metro variable de dicha curva del motor-tiene un 
coeficiente y dicho motor tiene una pluralidad
de dichas curvas, todas ellas con la misma configu­
ración, pero cada una de las cuales tiene un coe­
ficiente diferente para dicho parámetro y repre­
senta una energía de salida diferente de dicho 
motor, y porque dichos primer y segundo medios 
generadores de función son sensibles a dicha señal 
de energía y derivan una primera y una segunda
señales alternas en fase V y Y de acuerdo cons c
las citadas ecuaciones parametricas respectiva­
mente de la curva correspondiente a cada una de 
las señales de energía elegida.

6. - Perfeccionamientos según las reivin-
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dicaciones 3, 4 ó 5, caracterizados porque dichos 
nrimer y segundo medios de generadores de función 
derivan una primera y una segunda señales alter­
nas en fase y ' q u e  aumentan aproximadamente 
por igual en función a dicha señal de velocidad 
partiendo de una velocidad cero del motor hasta 
la velocidad básica F = 1,0, en el limite inferior 
de dicha escala de velocidades y cuyas magnitudes 
Vs y Vg son proporcionales a dicha señal de ener­
gía, per lo que el ángulo de fase DT de dicha se­
ñal de salida VT es virtualmente constante desde 
una velocidad cero del motor a la citada veloci­
dad básica.

7.- Perfeccionamientos según la reivin­
dicación 6, caracterizados porque dichos primer 
y segundo medios generadores de función derivan 
una primer y una segunda señales alternas en fa­
se V y V que varían en direcciones opuestas s c
y cambian la fase DT de dicha señal de salida VT^ 
en función a la velocidad de dicho motor desde 
la citada velocidad básica de F = 1,0 hasta la 
citada velocidad superior predeterminada, mante­
niendo al mismo tiempo la magnitud de dicha 
señal de salida VTg constante por cada magnitud 
elegida de dicha señal de energía.

. 8.- Perfeccionamientos según cualquiera
de las reivindicaciones 3 a 7, caracterizados 
porque el citado dispositivo sumador vectorial 
comprende un inductor rotativo que tiene un 
primer y un segundo devanados activadores angular
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mente desplazados acoplados a dichos primer 
y segundo medios generadores de función respecti­
vamente un devanado de salida enlazado de una for­
ma inductiva a dichos primer y segundo devanados 
activadores donde se induce dicha señal de salida 
VT y un dispositivo de -rotor ferromagné^ico 
que funciona conectado al citado rotor del motor 
para variar cíclicamente los enlaces de flujo en­
tre dicho devanado de salida y dichos d e j a d o s  - 
activadores a medida que gira el rotor ferromagné-

tico. ^  "
g.— perfeccionamientos según la.roiviuai—

cación 8, caracterizados porque el citado.disposi­
tivo sumador vectorial de inductor rotativo com­
prende un estator ferromagnético que tiehá juegos 
de primeros y segundos dientes desplazados angu­
larmente; porque dicho primer devanado-activador 
tiene espiras que rodean a los primeros dientes 
individuales conectadas en serie; porque dicho se­
gundo devanado activador tiene espiras que rodean 
los segundos dientes individuales conectados en 
serie; poroue dicho devanado de salida tiene es­
piras que rodean primeros dientes individuales, 
conectadas en serie con espiras Que rodean segun­
dos dientes individuales, y porque el citado dis­
positivo del rotor se dispone adyacente al cita­
do estator inductor rotativo y gira con relación 
al mismo y forma una parte de las lineas de flu­
jos magnéticos generados en dichos dientes y va­
ría cíclicamente las permeancias de dichas líneas
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de flujo magnético a medida que gira.

10.- Perfeccionamientos según las reivindi­
caciones 8 6 9  caracterizados porque dicho disposi­
tivo de rotor es un elemento de rotor ferromagnético 
que tiene una parte de lóbulo, la cuál tiene el espa­
cio de reluctancia magnética menor a partir de dichos 
dientes y una parte de depresión que tiene un espacio 
de reluctancia magnética mayor a partir de dichos'dien­
tes que dicha parte de lóbulo y dicho dispositivo ro-. 
tor varia sinusoidalmente las permeancias de dichas li­
neas de flujo magnético a medida que gira.

11.- Perfeccionamientos según las reivindica­
ciones 9 6 10, caracterizados porque dicho estator 
inductor rotativo tiene un juego de.dichos nrimeros 
dientes desplazados angularmente entre si y un juego 
de segundos dientes desplazados angularmente entre si, 
porque dichos juegos de primeros dientes se desplaza 
angularmente de dicho juego de segundos dientes; por­
que dicho primer devanado activador tiene espiras 
conectadas en serie que rodean a los primero dientes 
individuales etc, y porque dicho segundo devanado 
activador tiene espiras conectadas en serie que rodean 
a los segundos dientes individuales, y porque dicho 
devanado de salida tiene espiras-conectadas en serie 
que rodean dientes de dicho primer juego de dientes 
y dientes de dicho segundo juego, por lo que la citada 
señal de salida VT^ inducida en dicho devanado de sa­
lida está en función a la magnitud de dichas primer
y segundas señales alternas en fase V y V alimenta-s c
da a dichos primer y segundo devanados activadores,está
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en función al ángulo comprendido entre dichos pri­
mer y segundo juego de dientes, y a la posición de
dicho elemento de rotor.

12. - Perfeccionamientos según las reivindica-
5. ciones 9 a*1 1, caracterizados porqué-dicho estator

inductor rotativo es anular; porque dichos primeros 
y segundos dientes se extienden en sentido radial 
hacia el interior y dicho juego de primeros dientes 
- se desplaza 90 grados eléctricos de dicho jue#o de

10. segundos dientes. -'
13. - Perfeccionamientos según cualquiera de 

las reivindicaciones 8 a 12, caracterizados^porque 
dicho devanado de salida comprende devanados de sali­
da de fase n, cada uno de los cuales se enlaza induc­

id. tivamente a dichos devanados activadores primero y
segundo , en cada uno de los cuales se induce una 
señal de salida de corriente alterna VT^'modulada 
a una frecuencia que está en función a la velocidad 
de dicho motor y comprende medios discriminadores 

20. entre dichos devanados de salida de fase, y dicho
transformador de frecuencia para desmodular dichas 
señales de salida de corriente alterna VTg induci­
das en los citados devanados de salida de fase.

14. - Perfeccionamientos según la reivindi- 
25. cación 13, caracterizados porque dichos devanados

de salida de fase se desplazan angularmente 360/n 
grados eléctricos en dicho estátor de inductor 
rotativo.

15. - Perfeccionamientos según cualquiera 
de las reivindicaciones 9 a 14, caracterizados por-
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que cada uno de los devanados de salida de fase 
citados, tiene espiras conectadas en serie, que 
rodean unos primeros dientes individuales, conecta­
dos en serie con espiras que rodean dos segundos 
dientes individuales, cuyos dos primeros dientes 
y dos segundos dientes se desplazan 360/n granos 
de los dos pares de primeros dientes y segundos pa­
res de dientes respectivamente, rodeados por espi­
ras de los otros devanados de fase citados,.'

16.- Perfeccionamientos según la reivindi­
cación 15, caracterizados porque cada uno denlos 
citados devanados de salida de fase tiene espiras 
conectadas en serie que rodean a cada uno de un par 
de primeros dientes conectados on relación substracti 
vas y espiras conectadas en serie que roncen a cada 
uno de un par de segundos dientes conectadas en re­
lación substractivas y conectadas también on aerie 
con dichas espiras que rodean a los citados primeros 
dientes para cancelar el componente básico del flu­
jo magnético.

17.- Perfeccionamientos según las reivin­
dicaciones, caracterizados porque dicho motor sín­
crono tiene polos p y dicho devanado o.e salida del 
inductor rotativo tiene pares de polos p/2 y devana** 
dos de fase de salida, y dicho devanado de salida 
de fase comprende espiras, conectadas en serie, que 
rodean a uno de dichos primeros dientes en cada 
par polos conectadas en serie con espiras que rodean, 
a uno de dichos segundos dientes en cada uno de 
los citados pares de polos y se conectan en serie
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con espiras dispuestas de un modo similar que rodean 
dos primeros dientes y dos segundos dientes de los. 
otros pares de polos, y porque dicho dispositivo de 
rotor del inductor rotativo tiene lóbulos p/2 con de­
presiones entre dichos lóbulos y varia de una forma 
sinusoidal las permeancias de las líneas de flujo 
magnótico a través de los dientes en todos los pares de 
polos citados a medida que gira.

18.- Perfeccionamientos según cualquiera 
de las reivindicaciones 3 a 17, caracterizados por­
que dichos segundos medios generadores de función com­
prenden medios sensibles a la citada señal de veloci­
dad para derivar una tercera señal VTT que está en 
función a la coordenada polar vectorial del radio de 
dicha curva medios para derivar una cuarta séñal 
que es la suma vectorial de dichas primera y segunda 
segales alternas; y medios para comparar dichas ter­
cera y cuarta señal y derivar dicha segunda señal al­
terna Vp que esta de acuerdo con la otra ecuación 
paramétrica citada.

19.- Perfeccionamientos según la reivindi- 
cación 18, caracterizados porque dichos primeros me­
dios generadores de función comprenden medios sensi­
bles a dicha señal de velocidad para derivar una
primera señal de corriente continua V de acuerdos
con la citada ecuación paramétrica; medios para 
generar una señal portadora; y un primer modulador 
acoplado a dichos medios generadores de señal porta­
dora y a dicho primer medio de derivación de señal 
de corriente continua, para hacer variar la amplitud
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de dicha señal portadora de acuerdo con dicha ^M&mera 
señal de corriente continua.

20.- Perfeccionamientos según la reivindica­
ción 19, caracterizados porque dichos segundos me- 

5. dios generadores de función comprenden medios sensi­
bles a dicha se-al de velocidad para derivar una se­
gunda señal de corriente continua VT^ que está en 
función a la coordenada polar del radio de dicha cur­
va; medios para sumar de una forma vectorial dichas 

10. señales alternas primera Vg y segunda Y^ para produ­
cir una señal resultante; medios para rectificar dicha 
señal resultante; medios para comparar dicha segunda 
señal de corriente continua y la señal rectificada 
procedente de dichos medios rectificadores para deri- 

15. var una se'"al diferencial; y un segundo modulador
acoplado a dichos medios generadores de señal porta­
dora y a dichos medios comparadores para hacer variar 
la amplitud de dicha señal portadora de acuerdo con 
la citada señal diferencia para derivar dicha señal 

20. alterna V^de acuerdo con la otra ecuación paramétri­
ca citada.

21.- Perfeccionamientos según cualquiera 
de las reivindicaciones 8 a 20, caracterizados por­
que los citados medios para generar polos magnéticos 

25. en dicho rotor del motor comprenden un devanado induc
tor y medios para activar dicho devanado inductor en
función a la magnitud de dicha señal de energía y 
porque dichos primer y segundo medios generadores 
de función porporcionan una primera y una segunda 
señales alternas en fase Y^ y a dichos primer y
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segundo devanado activadores.
22.- Perfeccionamientos según cualquiera

de las reivindicaciones 8 a 21, caracterizados
porque dichos primer y segundo medios generadores
de función proporcionan una primera y una segunda
señales V y V a dichos primer y segundo devana- s c
dos activadores que varían en la misma dirección 
en función a la velocidad del motor desde una velo­
cidad de cero hesta una velocidad básica de F=
1,0, en el limite inferior de dicha escala de velo­
cidad, y que varían en dirección opuesta en función 
a la velocidad del motor a partir de dicha velo­
cidad de base hasta una velocidad superior prede­
terminada de F = 3,3 y desplazan la fase de dicha
señal de salida VT en función a la velocidad dels
motor desde dicha velocidad básica hasta la cita­
da velocidad superior predeterminada y mantiene 
la magnitud de dicha señal de salida VT^ constante 
en la citada gama de velocidades por cada una de 
las magnitudes elegidas de dicha señal de energía.

23.- Perfeccionamientos según cualquiera 
de las reivindicaciones 8 a 22, caracterizados 
porque dichos sistemas comprende medios regula­
dores para proporcionar una señal a uno de dichos 
devanados activadores, cuya magnitud está en fun­
ción a la citada se=*al de energía desde la veloci­
dad cero del motor a la citada velocidad básica, 
por lo que dicha se^al de salida VT^ se induce en 
dicho devanado secundario y el par motor queda dis-
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ponible en el momento del arranque.

24.- Perfeccionamientos según cualquiera 
de las reivindicaciones 8 a 23, caracterizados por­
que dicha fuente de corriente alterna y dicho devanado 

5. eetatórico del motor, tienen tres fases y porque dicho 
devanado de salida del inductor rotativo del sumador 
vectorial comprende devanados de salida trifásicos y 
porque dicho transformador de frecuencias es un ciclo 
convertidor y comprende un juego de rectificadores 

10. controlados entre cada fase de dicho devanado estató- 
rico del motor dicha fuente de corriente alterna, com­
prendiendo cada juego un par de rectificadores con- 
tolados de polos opuestos, conectados a cada-fase A,B,
C, de dicha fuente y porque comprende un dispositivo

15 *de circuito de excitación o disparo controlado por la
señalde salida polifásica VTg procedente de dichos 
devanados de salida trifásicos del citado inductor 
rotativo para derivar señales de desconexión cícli­
ca, para los citados rectificadores controlados.

20. 25.- Perfeccionamientos según la reiEindi-
cación 24, caracterizados porque dichos sistemas 
comprenden medios para derivar señales de referen­
cia A,B,C, que están en función a los voltajes de 
fase de dicha fuente de corriente alterna y porque 

25. dichos medios de excitación o disparos comprenden 
medios para combinar dichas señales de referencia 
A,B,C, y las señales de salida de fase VT^ proceden­
tes de dichos devanados de salida de fase de dicho 
inductor rotativo para derivar señales de secuencias
compuestas A 4 VT , B 4 VT„, C 4 VT„, y medios con- s s* s'
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trolados por dichas señales de secuencia para derivar 
las citadas señales de desconexión cíclica para, dicho
rectificadores controlados.

26.- Perfeccionamientos según la reivindica­
ción 25, caracterizados porque dichos sistemas compren, 
den medios discriminadores para demodular dichas seña-, 
les de salida de fase VT^ procedentes de dichos devana 
dos de fase del inductor rotativo para derivar señalas 
de salida demoduladas YT^, y medios de circuí cu limita 
dor de amplitud que se conectan entre dichos medios 
discriminadores y dichos medios de circuito excitador 
o dé disparo para derivar la amplitud de las citadas
señales de salida de fase demoduladas YT^, por lo que 
se puede reducir la tensión de régimen de dichos rae- 
tificadorees controlados.

27. - Perfeccionamientos según las reivindica­
ciones 24, 25 c 26, caracterizados porque dicho ciclo- 
convertidor comprende un reactor, que tiene una, toma 
media entre cada fase del citado devanado estatórico 
del motor y cada juego de rectificadores controlados, 
conectándose el citado devanado estatórico de fase del 
motor a dicha toma media, y porque los ánodos de todos 
los rectificadores controlados de cada uno de dichos 
juegos, que tienen una polaridad, se hacen comunes y 
se conectan a-un extremo de dicho reactor y los cáte­
os de todos los rectificadores controlados de dicho
juego, que tienen la polaridad opuesta, se hacen comu­
nes y se conectan al extremo opuesto de dicho reactor,

28. - Perfeccionamientos según las reivindica­
ciones 26 o 27, caracterizados porque los citados me-
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$.ios de derivación de señales de desconexión cícli­
ca comprenden una pluralidad de medios detectores de
cruzamiento de voltaje cero asociados con cada uno 
de los citados juegos de rectificadores controlados 
y cada uno de los citados medios detectores de'cru­
zamiento cero recibe una de las citadas señales de 
secuencia B 4- VT^, como señal de entrada, y porque 
comprende también una pluralidad de medios controla­
dos cada uno por uno de los citados medios detecto-' 
res de cruzamiento de voltaje cero para derivar seña 
les de desconexión cíclica para uno de dichos pares 
de rectificadores controlados de polos opuestos cuyo 
par se conecta a una fase de dicha fuente de corrien 
te alterna distinta a la fase de la que se deriva la 
entrada de señal de secuencia B 4- VT^ a los medios 
detectores correspondientes,

29.- Perfeccionamientos según la reivindica 
ción 28, caracterizados porque dichos medios detecto­
res de cruzamiento cero proporcionan una primera y 
una segunda señales de'salida, cuando dicha entrada 
de señal de secuencia B -)- VT^ cruza un punto cero en 
las direcciónes de funcionamiento positivo y de fun­
cionamiento negativo respectivamente, y cada uno de 
dichos medios para derivar señales de desconexión cí 
clica, para uno de dichos pares, de rectificadores 
controlados de polos opuestos comprende un primer y 
un segundo flip-flops o báscula, acoplados a dichos 
medios de detección de cruzamiento cero y dispuestos 
para ser conectados por dicha primera y segunda seña­
les de salida, respectivamente, y porque comprende un
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primer y un segundo osciladores, controlados por di­
chos primer y segundo flip-flops o básculas y medios 
rectificadores, para acoplar dichos primero y segun­
do osciladores a las fuerzas de dicho par de rectifi 
cadores controlados de polos opuestos, respectivamen­
te, por lo que se alimentan impulsos de disparos de 
corriente continua sucesivos a las fuerzas do dicho 
rectificadores controlados.

30. - Perfeccionamientos según la.reivindica 
cidn 8, caracterizados porque dichos sistemas compren 
den un primer m.edio conmutador para invertir de una 
forma selectiva la activación de dicho segundo deval­
uado activador, por lo que la fase DT del voltaje VT 
alimentado por dicho transformador de frecuencia a 
dicho devanado estatórico, se desplaza para controlar 
la dirección de rotación o par-motor de dicho motor,

31. - Perfeccionamientos según la reivindica--, 
ción 30, caracterizados porque dichos sistemas comprar 
den un segundo medio conmutador para invertir de una 
forma selectiva la activación de dicho primer devana 
do activador, por lo que el ángulo de desplazamiento 
DT entre dichos polos magnéticos de dicho rotor del 
motor y dicho campo magnético generado por el citado 
devanado estatórico del motor cambia de positivo a 
negativo y dicho motor se frena de una forma regene— 
rativa cuando dichos primero y segundo medios conmuta 
dores entran en funcionamiento.

32. - Perfeccionamientos según cualquiera de 
las reivindicaciones 1 a 31; caracterizados porque 
dicho motor síncrono es del tipo inductor que tiene
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un rotor sólido y porque dichos medios para generar 
polos Magnéticos en dicho rotor del motor comprenden 
un primer devanado inductor en el estator de dicho 
motor.

5* 33.- Perfeccionamientos según la reivindi­
cación 32, caracterizados porque dicho rotor Rol mo 
tor se compone de material ferromagnético'y*'tiene 
partes polares saliente separadas circunférencialmen 
te que proporcionan una linea de baja reluctancia al 

10* estator del motor y partes cordales entre,dichas par
tes polares que forman un espacio de aire de elevada 
reluctancia con dicho estator del motor.

34.- Perfeccionamientos en sistemas de accio 
namiento por motor eléctrico síncrono, tal y como 

15. queda sustancialmente descrito en la presante Memo­
ria y en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de ciento treinta y sie
te hojas escritas a máquina por una sola cara.

Madrid, ' 9 JUN, 197#
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