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LICENTIA PATENT-VERWALTUNGS-G.m.b.H., de
nacionalidad alemana, domiciliada en 6

Frankfurt 70, Theodor-Stern-Kai 1 (ALEMA
NIA); por: DISPDSITIVO REGULADOR PARA LA
REGULACION DE CORRIENTE DE RECTIFICADO -
RES, ESPECIALMENTE ACCIONAMIENTOS DE REC
TIFICADORES, EN EL MARGEN SATURADOR Y NO

SATURADOR™,

En la técnica del accionamiento se ha impuesto am-
pliamente la alimentacidn con rectificadores para acciona -
mientos de corriente continua regulados. Accionamientos de
rectificadores regulados en cuanto a la tensidn o al nimero
de revoluciones se ejecutan en gensral con regulacién de co_
rriente subordinada.

La Figura 1 muestra el cuadro de conexidn de prin-
cipio de una regulacidn del ndmero de revoluciones conocida

de acuerdo con el llamado proceso de conduccidn de corriente
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con un rectificador como miembro de ajuste. La regulacidn de
corriente subordinada tiene la misidn de proteger de sobre ~
cargas a los tiristores y al accionamiento por limitacidn ds
la corriente., En el ejemplo mostrado sirve como motor de ac-
cionamiento un motor en derivacidn de corriente continua ex-
citado separadamente M. Una méquina de tacBmetro T suministra
el valor real del nimero de revoluciones n, que es comparado
con el valor nominal del nimero de revoluciones ng preestable
cido, A partir de la desviacidn de regulacién un regulador

del ndmero de revoluciones 1 forma un valor nominal IA para
5

el circuito de regulacién de corriente subordinado. El circui
to de regulacidn de corriente abarca un regulador de corrien-
te 2, en el cual se introduce la desviacidn de regulacidn foz
mada por el valor nominal IAS y un correspondiente al valox
real de corriente de inducido IAo En el caso de una desvia~-
cidn entre el valor nominal y el real, el regﬁlador de corriepn
te 2 actla entonces sobre un aparato de impulsos IG, gue su-
ministra los impulsos de encendidao para el rectificador de ti
ristores Str. L designa una bobina de impedancia de filtrado
de corriente continua que se encuentra en el circuite de co-
rriente del inducido. EG es la fuerza electromotriz del gene-
rador (FEM) o tensién del rectificador y E, es la fuerza eleg
tromotriz del motor.

La Figura 2 musstra el cuadro estructural de técni=
ca de regulacidn de la disposicifn segiin la figura 1. Las mag
nitudes estdn normalizadas, es decir referidas a su valor no=-

minal. E1 valor nominal estd caracterizado por el indice N.El
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regulador deal nimero de revoluciones 1 y el regulador de co-
rriente 2 son ejecutados usualmente como reguladores en Pl.

El lazo cerrado de regulacidn de corriente I contiene, ademds
del regulador de corriente 2 con la amplificacidn en P K2 y

la constante de tiempo en PI Tz, un miembro de tiempo muerto

3 que describe de modo aproximado el comportamiento del recti-
ficador con la amplificacidn Kt y el tiempo muerto Tt asi co-

mo un miembro de retardo de primer orden 4, con la amplifica-

u
A
cidn de circuito de inducido Ky = N y las constan-
IA o RA
by M
tes de tiempo del inducido TA m .. o El lazo cerrado de FEM II
R
A

contiens, ademds del miembro VZl 4 ya citado, un miembro en I §
con la constante de tiempo mecénica Ty La regulacién de co-
rriente es estabilizada usualmente con inducido firmemente fre-
nado, es decir no existe el retorno de FEM. En este caso la
caracteristica de frecuencia del lazo abierto I es la siguien-
te:

l+pT2 Kt KA (1)

pT pT

2 Pl 1+pT

A

Segﬁn la conocida regulaciﬁn de ajuste, para uno de tales cir-
cuitos de regulacidén de corriente de inducido se escage la
constante de tiempo del regulador en Pl 2 para T2 = TA' Se ab-

tiene entonces la igualdad

. K 1. (2)

A== 0 =

pTA eth

La amplificacidn en P del regulador se escogera ahora de tal
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modo que el circuito de regulacidn obtenga un determinade com-
portamiento de resonancia - por ejemple una {inica sobremodula-
cidén con un impulso de gufa -. El tiempo de regulacidn del cir
cuito para un impulsc de gﬁia gs determinade por el tiempo muegx
to estético medio Tt del rectificador y en el caso de una cong
xidén de puente de corriente alterna trifasica correspondiente

a la figura 1 se encuentra dentro del oxden de magnitud de 10
mS.

Bajo estas condiciones, el lazo de FEM II puede ser
despreciado para una consideracifn dinémica, dado que la FEM
varia, despufs de un impulso de guia, esencialmente de modo mis
lento que el valor real de corriente. Para el circuito de regy
lacidn del nlmero de revoluciones (lazo III) se obtiene enton-
ces el cuadro estructural simplificado de acuerdo con la figu-
ra 3. El circuito de regulacién de corriente subordinado es g
presentado en este caso por un bloque 6 con la caracteristica
de frecuencia G}- El circuito de regulacién del nimero de revg
luciones tiene, debido &l miembro en I 5 con la constante de
tiempo mecénica TM y el regulador en PI 1, un comportamiento dg
blemente integrador. El regulador es disefiado correspondiente-
mente a las prescripciones de ajuste existentes para tales cig
cuitos - por ejemplo al valor Gptimo simétrico.

Las consideraciones realizadas hasta ashora sirven pa
ra el funcionamiento del rectificador con corriente no satura-
dora. El1 funcionamiento no saturador es garantizado en general
por eleccidén adecuada de la bobina de impedancia de filtrado

de corriente continua L o, en el caso de rectificadores de in~
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version, por correspondiente ajuste de la corriente del circui-
to. La tendencia en el caso de accionamientos de rectificadores
se dirige no obstante a suprimir la bobina de impedancia de fil
trado de corriente continua y emplear para rectificadores de

- . & . . ) -
inversion conexiones libres de corriente circulante. Entonces

‘la mayor parte de las veces no puede evitarse ya que el recti-

ficadox funcione en cuanto al trabajo con corriente saturadora
y no saturadora. Con corriente saturadora el tramo de regula=
cidén de corriente muestra no obstante un comportamiento dindmi
co diferente gque con corriente no saturadora. Para esto, son
decisivos dos puntos:

1.~ La amplificacidn del tramo de regulacidn de co~
rriente depende en el caso de corriente saturadora de la mag-
nitud de la corriente, y en el caso de corrientes muy por de-

bajo del limite de saturacidn es esencialmente menoxr que en el

caso de corriente no saturadora.

La

A

2.~ La constante de tiempo de inducido TA= ya

no es eficaz en cuanto a la técnica de regulacidn.

De este modo, con corriente saturadora e inducido
firmemente frenado se obtiene para el lazo de regulacidn de cg
rriente I el cuadro estructural de acuerdo con la figura 4. El
tramo de reguléciﬁn contiene, ademéds, del miembro de tiempo
muerto 7 con la amplificacién K7 = 1 un miembro en P 8 con la
amplificacion dependiente de la corriente KL. La caracteristica

de frecuencia del lazo abierto I con corriente saturadora es

como sigue:
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14 pT
6, =K, G S )
L - pTy ePTy

El regulador en PI 2 es ajustado sobre el tramo de
regulacidn de corriente con corriente no saturadora, dado que
el comportamiento de resonancia en sl limite de corriente es
decisiva para la proteccidn del rectificador. Con este regulag
dor, en el caso de corriente saturadora, se obtienen tiempos
de regulacidn esencialmente m3s largos que con corriente no
saturadora. Estos, en el caso de corrientes muy pequefias, pue~-
den encontrarse dentro del orden de maghitud de segundos.

Si se ajusta la regulacidn del nlmeroc de revolucio-
nes a la rapida regulacidn de corriente con corriente no saty
radora, en el caso de corrientes saturadoras muy pequefias se
vuelve inestable por la regulacidn de corriente, que ahora es
muy lenta. Si se justa la regulacidn del ndmero de revolucio-
nes a la regulacidn de corriente muy lenta con corriente satu
radora, se obtienen tiempos de regulacidn muy grandes, tanto
con corriente saturadora como también con corriente no satura-
dora.

El preéente invento se refiere por lo tanto a un dis=-
positivo de regulacidn para la regulacidn AE corriente de rec-
tificadores, especialmente de accicnamientos de rectificadores,
con corriente saturadora y no saturadora. La misidn del invento
s proporcionar un reguledor que se acomoda ampliamente al com=
portamiento del tramo de regulacidn de coxxriente, y cuyo empleo
proporciona una buena dindmica de regulacidén tanto en el caso
de corriente saturadora como también en el caso de corriente

no saturadora.
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Para la solucidn de este problema el invento parte
de la siguiente consideracidn:

Mediante el empleo de un regulador en PI con corriep
te no saturadora resulta la caracteristica de frecuencia de
acuexdo con la ecuacidn (2) para el circuite de regulacidn de
corriente abierto. Si se quiere alcanzar una caracteristica
de frecuencia igual - y por consiguiente una dinémica de regu-
lacian igual - con corriente saturadora, se debe emplear en
el caso de corriente saturadora un regulador en I con la carac

teristica de frecuencia 1 (TL = congtante de tiempo del
PTL
regulador en I con corriente saturadora). Resulta entonces

G, = K 2. o 21 (4)

Las caracteristicas de frecuencia segln las igual-
dades (4) y (2) son iguales, cuandoc se satisface la siguiente

» » &
condicion:

K Ky e KKy )
T Ta

Un regulador autoajustable ideal para el circuito de

regulacidn de corriente debe satisfacer segin ello las siguien

tes condiciones:
1. Comportamiento en PI en el caso de corriente no
saturadara
2. Comportamiento en I en el caso de corriente sa-
turadora -
3. Reajuste de las constantes de integracidn T de

~ tal modo que se satisfaga la igualdad (5).
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La misidn que es base del invento podréd ser resuel-
ta ahora mediante una conexidn de regulador de acuerde con la
figura 5 - posible en principio que satisface las condiciones an
tes citadas -. La conexidn de regulador contiene un amplifica=-
dor 9 correspondientemente conectado asi como un dispositivo
conmutador con los interruptores Sl y 82, que son abdertos o
cerrados alternativamente al pasar por debajo y por encima del
1fmite de saturacidn. En el caso de corriente no saturadora el

interxuptor 52 es abierto y el interruptor S, es cerrada, el

1
potencifmetzo R, se encuentra en la posicidn 1. El1 regulador
trabaja como regulador en PI normal con la amplificacidén en P

K, = Ry la constante de tiempo en PI T, = R «(C; + C5)e
Ry

Al pasar por debajo del limite de saturacién, es decir con co-
rriente saturadora, se cierra 52 y se abre Sl. El regulador tra
baja ahora como regulador en I con las constantes de tiempo
T = Cl. R, » K. En este caso el factor K depende de la posicidn
del potencidmetxro Ry» por ejemplo: K = 1 (en posicidn 1) o
K = 0(en posicién 0). Dependiendo de la amplificacidn KL, ahora
se puede reajustar T, mediante el potencidmetro Rge Un appli-
ficador 10 sirve en este caso como convertidor de impedancia.
En sl caso de una realizacidn técnica de esta conexidn, 5, v
52 podrian ser reemplazados por intexruptores electrdnicos y
RO por un multiplicador de por si conocido.

El circuito presupone que se determine con exactitud
el limite de saturacifn dependiente de la modulacifn del recti

ficador. Ademds, el reajuste de TL debe tener lugar en Tuncidn

[l
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de la corriente y de la modulacidn del rectificador. El gasto
para los miembros de determinacién necesarios para ello, de
generadores de funcionés y de multiplicaderes puede ser considg
rable.

Dado que dicho gasto no es soportable en muchos ca-
sos de la practica, el presente invento propone otra solucidn
més vent;jasa. Segiin esto, la misidn que ss base del invento
se resuelve de acuerdo con el invento previendo un regulador
con comportamiento de tiempo conmutable, que en el margen no
saturador y.durante la conduccidn de corriente-en el margen
saturador tiene un comportamiento en PI, y por el contrario en
las lagunas de corriente del margen saturador tiene-un campor-
tamiento en I. De acuerdo con otra caracteristica del invento
el correspondieﬁte camportamiento de tiempo ée puede lograr
en los mérgenes indicados haciendo que con el regulador esté
asociado un dispositivo conmutador, que gobierne el regqladnr
en funcién del valox real de corriente de tal modo que este
con corrientes por encima de un valor ajustable (limite de res
puesta) posea compoitamiento en PI y cunAcorxientes’por deba-
jo de este valor poéaa comportamiehto en I.

Al conmutar el regulador pueden aparecer sventualmen
te saltos en la tensidn de partida del amplificador, que entan
CcBS en algunos casos conduciria a desplazamientos inadmisibles
de seleccidon de rectificador. Con el fin de evitar esto, en
una realizacidn adicional ventajosa del invento se prevé que el
regulador esté constituido por una conexién en serié de dos en

plificadores conectados, de los cuales el primeroc es conmita-
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ble a comportamiento en P o en PD, mientras que el segundo eg
t3 conectado como integrador. La conexidn en serie de un am -
plificador conectado en P con un amplificador caonectado en I
proporciona un miembroc en I, es decir un regulador en I. Por
otro lado la conexidn en serie de un amplificadoxr conectado en
PD con un amplificador conectado en I proporciona un miembro
en PI, es decir un regulador en PI. La conmutacidn del primer
applificador desde el comportamiento en P al comportamiento
en PD proporciona por consiguiente el dessado cemportamiento
en I o en Pl del regulador.

Una forma de realizacidn ventajosa del regulador pre
vé que el primer amplificador sbarque ramales de contrarreac-
cidn que determinen el comportamiento en P o en PD del ampli-
ficador, los cuales pueden ser hechos inactivos cada uno por
si solo. En esta forma de realizacidn la conmutacidn desde el
comportamiento en PI al comportamiento en I del regulador por
cortocircuito de la sefial de contrarreacidn que determina el
comportamiento en PD del primer amplificador puede tener lugar
a cera.

Otras caracteristicas determinantes del invento con
sisten en que el dispositivo de conmutacidn consiste sn un com
parador o en un amplificador conectado como comparador asi co-
mo en un interruptor electrdnico, el cual es gobernado por la
sefial de partida del comparador o del amplificador conectado
como comparador. Convenientemente se introduce en este caso en
el cémparadur o en el amplificador cénectadn como c;mprador

una tensidn correspondiente al limite de respuesta de corrien=
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te preestablecido, ajustable en un potenciémetro, asi como

una tensidn correspondiente al valor real de corriente, de tal
modo que al pasar por encima y por debajo del limite de res-
puesta a través del valor real de corriente tenga lugar en ca
da caso una variacidn de la sefial de partida del comparador o
del amplificador.

Otras particularidades y ventajas, asi como el modo
de trebajo resultan de la siguiente descripcidn de un ejemplo
de realizacidn del invento representado sn los dibujos.

La Figura 6 muestra la conexidn de un regulador de
acuerda con el invento.

La Figura 7 muestra el transcurso de variacidn de la
corriente en funcidn del tiempo en el margen de saturacidn con
dos puntos de tiempo de seleccidn diferentes del rectificador
asi como el mode de trabajo del regulador.

El regulador mostrado en la figura 6 consta de un
primer amplificador 11 con una conexidn susceptible de ser con
mutada al comportamiento en P o en PD, y un segundo amplifica-
dor 12, que se encuentra en serie con relacién a éste, que es-
t4 conectado como integrador y posee por consiguiente comporta
miento en I. A través de una primera resistencia de entrada
Rl del amplificader 11 se introduce el valor nominal de corrien
te Is y a través de una segunda resistencia de entrada RZ’ pre
feriblemsnte de igual valor, se introduce el valor real de co-
rriente I, La comparacion entre el valor real y el valor nomi-
nal tiene lugar de manera conocida por conexidn en oposicidn
de ambos valores. El amplificador 11 tiene un primer circuito

de contrarreacidn con las resistencias Shmicas Ry y Ry vy un
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condensador CD conectado frente a cero, asi como un segundo
con la resistencia Shmica Rg. El amplificador 12 tiens una
resistencia de entrada R6 y un circuito de contrarreaccidn con
un condensador CE' La sefial de partida del amplificader 12 in-
fluye por ejemplo sobre un aparato de impulsos, que suminis-
tra los impulsos de encendido para un rectificador.

El amplificador 11 posee compoxtamiento en P cuando
el ramal de contrarreaccidn es inactive a través de R3 y R4
por esjemple por cortocircuito del condensador CD. S5i el ramal
de contrarreaccidn es liberado a través de R3 v R4, el ampli-
ficador 11 posee comportamiento en PD con la condicidn de que
RS $=R3 + R4. Esta condicidn ptiede ser observada por ejemplo
en los circuitos de regulacidn de corriente de inducido usua=
les. En otro caso la contrarreaccidn pedria ser hecha inactis
va a través de Re andlogamente a la que se efectla a través de
R3 y R4, cuando estas dltimas son desconectadas. El regulador
consistente en la conexidn en serie de los amplificadores 11 y
12 tiene comportamiente en I cuando CU estéd en cortoecircuito,
y por el contrario comportamiento en Pl cuando se suprime el
cortocircuite de CD.

El cortocircuito del condensadoxr CD se realiza por
un interruptor electrdnico 14. Para este interruptor se puede
emplear por ejemplo una conexidn con un transistor de efecto de
campo, El interruptor 14 es gobernado por el amplificador 13
que trabaja camo comparador. Con el potencidmetro R7 se ajus-
ta un limite de respuesta para la corriente I. E1 valor medido
en el potencidmetro R, es comparado a través de una resisten-

cia RB son gl valor real de corriente I introducido a través de
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una resistencia R_,, por conexifn en oposicidén. §i el valor real

9?
de corriente I sobrepasa el limite de respuesta preestableci
do, entonces el amplificador 13 bascula de uno de los limites
de modulacidn al otro y el interruptor 14 antes cerradsc es -
abierto: el reqgulador es conmutado desde el comportamiento en

I al comportamiento en PI (véase también la figura 7). Para

el trabajo estable del amplificador 13, éste puede ser provig
to con una ligera histéresis.

La figura 7 explica sl modo de trabajo del regulador
de acuerdo con el invento. Se representa el transcurso de va-
riacibn de la corriente en el margen de saturacidn en funcidn
del tiempo. En el ejemplo mostrado se supone que después de
la segunda semionda se llevd a cabo una variacidn repeniina
del punto de tiempo de seleccidn. Si la corriente sobrepasa
un limite de respuesta que se encuentra un poco por encima de
la corriente nula, entonces el regulador es conmutado para el
comportamiento en PI, y si la coxriente pasa pox débajo de este
1imite de respuesta, es conmutado de nuevo alcomportamiento
en I. En el caso de corriente no saturadora - este margen no
estd mostrado en la figura 7 ~ el regulador trabaja como regy
lador en PI. Al pasar por debajo del limite de respuesta el
regulader comienza a conmutar en las lagunas de corriente al
regulador en I. Cuando mas pequefia se hace la corriente, tanto
mas largo se hace el intervalo de tiempo en el cual el regula-
dor trabaja como regulador en I y tanto mds corto se hace el
intervalo de tiempo en el cual el regulador trabaja como regu-
lador en PI. En el caso de corriente nula, este estd conecta-

do de modo permanente como regulader en I. En la figura 7 se
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indica por debajo de las abecisas 8l correspondiente compor-
tamiento en funcidén del tiempo del regulador en los interva-
los de tiempo individuales del margen de saturacidn.

Con este mode de trabajo se logra por un lado que
el 1imite de saturacidn dependiente de la modulacién del reg
tificador ne necesite ser detsrminado. Por otro lado, median-
te la conmutacidn dél regulador desde el comportamiento en PI
al comportamiento en I, modulada en amplitud de impulsos por
gl valer real de corriente, en el caso de ¢corriente de satura-
cidbn, tiene lugar una ciexrta acomodacidn al transcurso depen-
diente de la corriente de la amplificacién en P Kps de modo
que puesda suprimirse un reajuste de la constante de integra-
cidn TL. El regulador conmutable puede poseer por lo tanto
parémetros fijamente ajustados.

Ensayos adecuados han confirmado que con el regula-
dor simplificado de acuerdo con el invento se pueden lograr muy
buenos resultados. El regulador proporciona una buena dinémi-
ca de regulacidn tantoc en el caso de corriente saturadora como

también en el caso de corrisnte no saturadora.
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Se reivindica como nuevo y de propia invencidn:

1.~ Dispositivo regulador para la requlacidn de
corriente de rectificadores, especialmente accionamien-
tos de rectificadores, en el wmargen saturador y no satura-
dor, caracterizado porque estd previsto un regulador con
comportamiento en el tiempo conmutable, que en sl margen
no saturador y durante la conduccidn de corriente en el
margen saturador tiene un comportamiento en Pl y por el con-
trario en las lagunas de corriente del margen saturador tie-
ne un comportamiento en I.

2.~ Dispositivo segln la reivindicacidn 1, carac-
terizedo porque con el regulador estd asociado un disposi-
tiva conmutador, que gobierna al regulador en funcidn del
valor real de corriente de tal modo que con corrientes por
encima de un valor ajustable (liImite de respuesta) posee
comportamiento en PI y con corrientes por debajo de este
valor posee comportamiento en I.

3.- Dispositivo seglin las xeivindicaciones anterio-
res, caracterizado porque el regulador- estd constituido por
una conexidn en serie de dos amplificadores canectados, de
los cuales el primero es conmutable desde el comporitamiento
en P al comportemiento en PD, mientras que el segundo estd
conectado como integrador,

4.~ Dispositivo segln las reivindicaciones ante-
riores, caracterizado porque el primer amplificador abarca

dos remales de contrarreaccidn que determinan el comporta-
2;
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miento en P o en PD del amplificador, cada uno de los cuales
puede ser hecho inactivo por si sfla.

5.~ Dispositive seglin las reivindicaciones anterio-
res, caracterizado porque la conmutacidn desde el comporta-
miento en PI al comportamiento en I del regulador tiene lu-
gar por cortocircuito de la sefial o ramal de contrarreaccidn
gue determina el comportamisntc en PD del primer amplificadoxr
a valor nula.

6.~ Dispositivo segln las reivindicaciones ante-
riores, caracterizado porque el dispositive de conmutacién
consta de un comparador o de asmplificador conectadoc como com-
parador asf como de un interruptor electrdnico, sl cual es
gobernado por la sefizl de partida del comparador o del ampli-
ficador conectado como comparador,

7.~ Dispositivo segiin las reivindicaciocnes ante-
riores, caracterizado porque en el comparador o en el ampli-
ficador conectado como comparador se introducen una tensidn
correspondiente al limite de respuesta de corriente preesta-
blecido asi como una tensidn correspondiente al valor real
de corriente ajustables con un potencidmetro (R7) de tal mo-
do que al pasar por encima y por debajo del lImite de respues-
ta, mediante el valor real de corriente tenga lugar en cada
caso una variacidn de la sefial de partida del comparador
o del amplificador.

B.~ DISPOSITIVD REGULADOR PARA LA REGULACION DE CO-

RRIENTE DE RECTIFICADDRES, ESPECIALMENTE ACCIONAMIENTOS DE
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RECTIFICADORES, EN EL MARGEN SATURADOR Y NO SATURADOR.

Tal como se describe y reivindica en la presente
Memoria Descriptiva, que consta de diecisiete hojas escri-
tae & mdquina por una sola cara yd sus correspondientes

dibujos,
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