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Este invento se refiere a un motor sincrono sin es

cobillas, y en particular a un sistema de comtrol que -
utilize un tiristor como conmutedor de estado sélido pa
ra controlar la excitacidn de corriente continua del a-
rrollamiento de campo del motor.

En un motor sfncrono sin escobillas, la excitacién
de corriente continua para el arrollamiento de campo es
proporcionada por una excitatriz de corriente alterma -
que tiene un arrollamiento inducido giratorio conectado
a un conjunto rectificador que gira con la excitatriz -
para suninistrar la excitacidén de corriente continua re
querida al arrollamiento de campo del motor. Tal motor
es arrancado normalmente como motor de induccidn y el a
rrollamiento de campo no es excitado durante el periodo
de arranque cuando el motor estd funcionando a velocidad
subsincrona, estando conectada usualmente una resisten~
cia de descarges a través del arrollamiento de campo., —-
Cuendo el motor ha acelerado a une velocidad suficiente
mente prdxima a la de sincronismo, es aplicada la exci-
tacidén de corriente continua al arrollamiento de campo
en el instente adecuado, siendo desconectada la resisten
c¢ia de descarge, y el motor entra en sincronismo y gira
normelmente. En un motor sin escobillas, las operaciones
de conmutacidén y control son realizadas necesariamente -

gobre el rotor, y son utilizados conmutadores y componen
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tes de control de estado sélido. En particular, debe eg
tar conectado entre el rectificador y el arrollamiento
de campo un conmutador de excitatriz parae interrumpir -
el circuito de excitacidén durante el arranque a fin de
evitar el paso de corriente de excitacidn al arrollamien
to de campo y evitar que los rectificadores conduzcan en
paralelo con la resistencia de descarga. Para este fin -
es utilizado preferiblemente un tiristor. Este tiristor
debe estar en el estado de no conduccidn o estado de blo
queo durante el periodo de arranque, como se ha indicado
anteriormente, y es disparado para completar el circuito
¥y aplicar excitacidn de campo en el instante asdecuado --
cuando el motor es capaz de entrar en sineronismo,

Los conmutadores de estado sdlido tales como los ti
ristores son dispositivos altamente fiables peroc, como -
ocurre con cualquier ‘tipo de equipa, existe alguna posi-~
bilidad de averfa. El tipo mas probable de averfa provo-
ca el cortocircuito del tiristor de modo que conduce con
tinvamente en ambaes direcciones. Tal averfa podria resul
tar, por ejemplo, de sobrecorriente o sobretensidén mas -
alld de los lfmites mdximos del dispositivo. Si se produ
Jese tal averis durante el funcionamiento sincrono del -
motor, no se originarfan dafios puesto que el tiristor eg
t4 normalmente en conduccién y el motor continuaris gi-
rendo en su modo normal. Sin embargo, si el motor es de~

13-4-73 5.



10

15

20

25

tenido y es vuelto a arrancar entonces con el tiristor
en cortocircuito, se aplicaria una excitacidn de corrien
te continua procedente del rectificador al arrollamiento
de campo en todo el periodo de arranque. Esta corriente
continua que fluye en el arrollamiento de campo del mo-
tor durante el funcionamiento subsincrono puede producir
un gran par pulsatorio gobre el eje del motor, y la fre-
cuencia de pulsacién de este par varia con el desliza-
miento del motor cuando disminuye a medida que el motor
se acelera. la frecuencie de pulsacidén pasard muy proba
blemente a través de las frecuencias de resonancia tor-
sionales durante la aceleracidn 1o que podrfa dar lugar
a un crecimiento excesivo del par pulsatorio suficiente
en muchos casos para defiar los ejes del motor o excite-
triz del equipo accionado, o dafilar dientes de engranaje
si el motor es utilizado con una transmisidn de engrang
Jes. AYn cuando tal averfa y la posibilidad resultante
de dafios son relativamente raras, el dafio que puede ser
originado por un tiristor en cortocircuito puede ser -
bastante serio y la proteceidn contra esta posibilidad
es una caracter{stica altamente deseable para un motor
sinerono sin escobillas.

Ademds, con un conmutador de excitatriz con tiris-
tor en cortoecircuito, la corriente alterna inducida en

el arrollamiento de campo & velocidades subsincronas es
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derivads por el rectificador en vez de fluir en la re-
sistencia, originando asi el par motor de induccidén que
es necesario para acelerar el motor.

El presente invento incluye un motor sincrono que
tiene un arrollamiento de campo giratorio, una execita-
triz de corriente alterna que tiene un arrollamiento de
inducido giratorio con dicho arrollamiento de campo de
motor, y medios rectificadores conectados & dicho arro-
llamiento inducido de excitatriz y giratorios con el -
mismo para suministrar excitacidén de corriente conti--
nue al arrollamiento de campo del motor, un sistema de
control para el errollamiento de campo del motor que in
cluye medios conmutadores de estado sélido de excita-
triz conectados entre dichos medios rectificadores y el
arrollamiento de campo del motor para controlar dicha -
excitacidn de corriente continua, estando normalmente -
dichos medios conmutadores en estado de no conduceidn -
durante el funcionamiento del motor a velocidades sub-
gincronas, una resistencia de descarga conectada entre
los extremos del arrollamiento de campo del motor, me-
dios de estado sdlido conectados en serie con dicha re-
gistencia para permitir que fluya corriente en la resig
tencia solamente en respuesta a la tensidn inducida en
el arrollamiento de campo durante el funcionamiento sub

gfncrono del motor, estando conectados dichos medios -
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conmutadores de excitatriz en el circuito de arrolla-
miento de campo entre los medios rectificadores y la
resistencia de descarga, y medios de cortocircuitos
conectados a través de la salida de los medios recti-
ficadores entre los medios conmutadores de excitetriz
¥ los medios rectificadores, estando destinados dichos
medios de cortocircuito a poner en cortocircuito los -
medios rectificadores en respuesta a la conduccidn de
los medios conmutadores de excitatriz dursnte el fun-
cionamiento subsincrono del motor,

Venta josamente, se dispone de proteccién contra -
un tiristor cortfocircuitado utilizedo como conmutador
de excitacién en un motor sincrono sin escobillas deri
vando la corriente de salida del rectificador en res-
puesta a que se presente un tiristor en cortocircuito.
Esto evitard que el motor entre en sincronismo y el re
1é temporizador o secuencial utilizado normalmente co-
mo parte del control de arrangue desconectard el motor
de la linea después de un tiempo prodeferminado. Conve
nientemente, estd conectado un conmutador de derivacién
de estado sdlido, tal como un tiristor, & través del -
rectificador que suministra la excitacidén de corriente
continua y su disparo estd controlado por la tensién -
presente en el lado conectado al rectificador del con-

mutador de excitacidn de tiristor que estd conectado en
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tre el rectificador y el arrollamiento de campo para -
controlar la exeitacidn de corriente continua., Si el -
tiristor estd funcionando normalmente, ls tensién pre-
gsente en el lado conectado al rectificador es insufi-
ciente para disparar el tiristor de derivacidén y no -
tiene efecto sobre el funcionamiento del motor. Sin em
bargo, si el conmutador de excitatriz de tiristor queda
en cortocircuito, la tensidn inducida en el arrollamien
to de campo durante el arranque aparece sobre el lado -
conectado al rectificador del tiristor en cortocirenito
¥y diepara el tiristor de derivacidn para derivar la sa-

lida del rectificador y evitar as{ que el motor entre -
en sincronismo., El sistema normal de control desconecta

rd entonces el motor de la linea, como se he afirmado -
anteriormente,

Se describird ahora el invento, a modo de ejemplo,
con referencia al dibujo que se acompafiz que ilustra el

invento en un disgrama esgueméiico.
El dibujo ilustra un arrollamiento 10 de estator -

representado como un arrollamiento trifdsico, conectado
a una lines de alimentacidn por un disyuntor 1ll. El dis
yuntor 11 puede estar controlado por un digpositivo 12

de control de cualquier tipo adecuado que incluye prefe
riblemente el sistema de control de arranque de motor

usual que incluye un relé de factor de potencia y ‘tempo
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rizador secuencial del tipo usual. El motor tiene un a-
rrollamiento 13 de campo, y estd provisto de wn arrollg
miento amortiguador pare arrangue por accidén de motor -
de induccidn. Ia excitacién de campo para el motor estd
proporcionads por une excitatriz 14 que tiene un arro-~
llamiento 15 de campo de gue es portador su miembro de
estator y estd excitado con corriente continua desde -
cualquier fuente adecuada, Lo excitatriz 14 tiene tam-~
bidn un arrollamiento 16 inducido, representado como un
arrollamiento trifdsico, que estd montado en el rotor
¥y es giratorio con el rotor del motor sinerono princi-
pal. EL arrollamiento 16 inducido estd conectado a me~
dios 17 rectificadores, representados como un puente -
rectificador trifdsico, para proporcionar una salida de
corriente continua para excitar el arrollamiento 13 de
campo del motor. El arrollamiento 16 inducido de exci-
tatriz, el rectificador 17 y el arrollamiento 13 de cam
po estdn todos montados en el mismo eje, 0 son girato-
rios de otro modo en conjunto sobre un miembro comin gi
ratorio indicado en 18,

El rectificador 17 proporciona une salide de corrien
te continua que es utilizaeda para excitar el arrollamien
t0 13 de campo. Durante el arranque del motor, sin embar
g0, cuando estd funcionando & velocidad subsincrons, el

arrollamiento 13 de campo no deberd estar excitado y no -
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deberd estar derivado por el rectificador 17. Deben es-
tar dispuestos, por consiguiente, medios conmutadores -
de excitatriz. Para este fin estd conectado wn tiristor
19, como se representa, entre la salida del rectificador
Y el arrollamiento 13 de campo a fin de interrumpir la -
corriente de excitacién cuando el tiristor estd en su es
tado de no conduccién o estado de bloqueo. El tiristor -
19 es disparado activédndolo al estado de conduccidn pars
excitar el arrollamiento de campo en el instante y dngu-
1o de fase correctos cuando el motor ha acelerado hasta
una velocidad préxima a la de sincronismo, y pueden ser
utilizados medios adecuados cualesquiera para disparar -
el tiristor 19. Puesto que las operaciones de conmuta-
cién y control deben ser realizadas sobre el miembro 18
giratorio, es preferido utilizar circuitos de conmutacidn
y control de estado sdlido y pueden ser utilizados medios
20 cualesquiera de control adecuados, tales como los disg
pogitivos de control de excitacidén expuestos en la Memo-
ria de las Patentes Norteamericanes 3.405.338 y 3.414,788.
El circuito 20 de control, comec se expone en cualguiera -
de aguellas Memorias de Patente, responde a la frecuencia
de la tensidn inducida en el arrollamiento 13 de campo y
estd por consiguiente preferiblemente conectado entre los
extremos del arrollemiento de campo, como se representa.

Durante el arranqgue del motor estd preferiblemente -
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conectada une resistencie de descarga entre los extremos
del arrollamiento de campo. lLa resistencia 21 de descar-
ge estd soportada sobre el miembro 18 giratorio y estd
controlads por un tiristor 22 y wn diodo 23 conectado -
con polaridad opuesta. El electrodo de control del tirig
tor 22 estd conectado, a través de un diodo Zener o dio-
dos 24, para responder a la tensidn del arrollamiento 13
de campo.

De acuerdo con el presente invento, se crea un cir-
culto protector, adicionalmente & los circuitos descri-
tos anteriormente, para proteccidn contra averia del ti
ristor 19. El circuito protector, como se representa en
el dibujo, consiste en un conmutador de estado sélido, -
preferiblemente un tiristor 25, que estd conectado a tra
vés de la salide del rectificador 17. El electrodo de con
trol del tiristor 25 estd conectado, a través de diodos -
26 Zener, al lado conectado al rectificador del tiristor
19 a fin de responder a la tensién presente en ese punto.

El funcionamiento del circuito de motor completo es
como sigue. En funcionamiento normal, cuando se desea -
arrancaer el motor, es excitado el arrollamiento 10 de eg
tator del motor cerrando el disyuntor 1l y el motor arran
card por efecto de motor de induccidn, estando el tiris-
tor 19 en su estado de no conduccidn o estado de bloqueo
de modo que el arrollamiento 13 de campo del motor no eg
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td excitado, estando exeitado, por supuesto, el arrolla
miento 15 de campo de la excitatriz. Durante el perio-
do de arranque se induce una tensidén relativamente alta
de frecuencia de deslizamiento alta en el mrrollamiento
13 de campo, con el motor girando a velocidad subsinero
na, y esta tensidn es suficiente para exeitar a condue-
cién o disparar el tiristor 22 para conectar la resis-
tencia 21 de descarga de campo entre los extremos del -~
arrollamiento de campo proporcionando conduccidn el dip
do 23 en semiciclos alternos de la tensidn de campo. El
motor acelera hasta que su velocidad se aproxima a la -
velocidad sfncrona, disminuyendo correspondientemente -
la frecuencia de deslizamiento, y cuando el dispositivo
20 de control percibe el punto correcto indicado por la
frecuencia de deslizamiento y el dngulo de fase correcto
de la tensién inducida a través del arrollamiento 13, es
disparado el tiristor 19 y enfra en conduccidn para apli
car excitacidn de corriente continua al arrollamiento 13
de campo, de modo que el motor entrard en fase y funcio-
nard como motor sincrono. le tensién inducida a través -
del arrollamiento 13 de campo cae esencialmente a cero -
en este instante, es decir, al alcanzer el motor el sin-
cronismo, de modo que la tensién a través del arrolla-
miento 13 eg solamente la del rectificador 17 que es in-

suficiente para disparar el tiristor 22 que permanece =--
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asi en estado de no conduccidn y desconecta la resisten
cis 21 de descarga. El motor estd entonces en su estado
de funcionamiento normal y continuard girando como mo-
tor sfnecrono.

Si el tirdistor 19 que sirve como conmutador de exci
tatriz se averiars durante el funcionamiento normal debi
do a una sobretensidén o sobrecorriente, o por cualgquier
otra razén, de modo gque queda en cortocircuito y estd -
continuamente en conduceidn en cualguiers de las dos di-
recciones, no ocurre ningin cambio en el funcionamiento
v el motor continuard girando normalmente puesto que eg-
+t4 siendo suministrada excitacidn de corriente continua
2l arrollamiento 13 de campo. Sin embargo, cuando el mo-
tor es detenido, y se intente entonces volver a arrancar
el motor, el tiristor 19 en cortocircuito permitird que
la corriente de salida del rectificador cirecule hacig -
el arrollamiento de campo del motor durante el perfodo -
de arranque subsincrono con el par pulsatorio resultante
¥ la posibilidad de averfa grave comentada anteriormente.

Estd dispuesto para proteccidn contra este posibili
dad el circuito protector gue comprende el tirisfor 25.
En condiciones de arranque normalesg cuando el tiristor -
19 estd fuera de conduccidn, la tensidén solamente aplicg
da a los diodos 26 Zener es la tensidn de salida del reg
tificador que es insuficlente para disparar el tiristor
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25 de modo gque permanece en estado de no conducecidn y
no tiene efecto. Sin embargo, si el tiristor 19 estd

en cortocirecuito, de modo que conduce en ambas direc-—
ciones durante el periodo de arranque, entonces la ten
sién inducida a través del arrollamiento 13 de campo -
aparece en el lado conectado al rectificador del tirig
tor 19 en cortocircuito y es aplicadas a los diodog dé
Zener 26. Esta tensidn inducida es sustancialmente mas
alte que la del rectificador 17, y los diodos de Zener
26 pueden estar seleccionados de modo que tengan la -
misma tensidén de disparo que los diodos 24 Zener, de -
modo que la temsién a través del arrollamiento 13 de
campo disparard eficazmente y de maners segura el ti-
ristor 25 en el caso de que el tiristor 19 esté en cor
tocircuito. Cuando esto ocurre el tiristor 25 es pues-
to en conduceién y deriva directamente la corriente de
salida del rectificador 17 de modo que se evita que cir
cule hacia el arrollamiento 13 de campo de rotor y no -
pueden producirse los grardes pares pulsatorios comenta-
dos anteriormente. Cuando ocurre esto, el motor no pue-
de, por supuesto, entrar en fase y sincronizar sino que
continuard girando a una velocidad subsincrona hasta -
que el temporizador secuencial del relé de factor de -
potencia usual dispuesto en el dispositivo 12 de control
dispara el disyuntor 1l como resultado del fallo del mo

13-4-73 -13 ~
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tor para sincronizar dentro del tiempo preajustado. Pue-

de utilizarse, por supuesto, cualquier otro tipo de me-
dios deseados para disparar el disyunior si el motlor es
incapaz de sgincronizar. Este disparo del disyuntor indi
ca que se ha producido una averia en log circuitos de ex-
citacién y pueden entonces ger comprobados los dispositi
vos digpuestos sobre el rotor y puede ser sustituido el
tiristor averiado.
La presente solicitud, que corresponde a la pre

10 sentada en Egtados Unidos de América, el 1 de Mayo de 19?2,

bajo el ne 248.915, se acoge a los beneficios del Articulo

51 del vigente Egtatuto sobre Propiedad Industrial.

15
~ REIVINDICACIONES -

20 Los puntos de invencidn propia y nueva que‘ée
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten

PR

te de Invencién en Egpafia, por VEINTE afios, son log.gile
gse recogen en las reivindicaciones siguientes: T
12.~ Perfeccionamientos introducidos en un -uo-

25 tor sincrono sin escobillas que tiene un arrollamiento gi
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ratorio de campo, una excitatrliz de corriente alterna

que btiene un arrollamiento inducido giratorio con di-

cho arrollamiento de campo del motor, y medios rectifi-
cadores conectados a dicho arrollamiento inducido de ex
citatriz y glratorios con el mismo para suminigtrar ex-
citacidén de corriente continua al arrollamiento de campo
del motor, un sistema de control para el arrollamlento de
campo del motor que incluye medios conmutadores de excita
triz de estado sdlido conectados entre dichog medios rec-—
tificadores y el arrollamiento de campo del motor para con
trolar dicha excitacidén de corriente continua, estando noxr
malmente dichos medios conmutadores en estado de no conduc
cidén durante el funcionamiento del motor a velocidades sub
glncronag, una resigtencia de descarga conectada entre los
extremog del arrollamiento de campo del motor, medios de
estado sdlido conectados en serie con dicha resistencia
para permitir que fluya corriente en la resistencia sola-
mente en respuesta a la tensidén inducida en el arrollamien
to de campo durante el funclonamiento subsincrono dal mo-
tor, estando conectados dichog medios conmutadores de ex~-
citatriz en el circuito de arrollamiento de campo sntre
los medios rectificadores y la resistencla de descarga,

v medios de cortocircuito conectados a través de la salida

de log medios rectificadores entrs log medlog conmutadores

de excitatriz y los medios rectificadores, estando destina
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dos dichos medios de cortocircuito a poner en cortocir~
cuito los medios rectificadores en respuesta a la conduc~
cibdn de losg medios conmutadores de excitatriz durante el
funcionamiento subginecrono del motor.

28,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacibn 18, segln los cuales los medios de corbtocir-
cuito se hacen conductores en respuesta a que la tensidn
pregente sobre el lado conectado al rectificador de los
medios commutadores de excitatriz excede un valor prede~
terminado.

32.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidén 12 o la reivindicacidn 28, segin los cuales
log medios de coritocircuito comprenden medios de conmuba—
cién de estado gd6lido, y medios pare activar los medios
de conmutacidén Ultimamente mencionados al estado de con-
duccidn al aparecer una tensibén sustancialmente igual a
dicha tensidn inducida sobre el extremo consctado al rec-
tificador de los medios conmutadores de excitatriz.

48 ,- PERFECCIONAMIENTOS INTRODUCIDOS EN UN MOTOR
SINCRONO SIN ESCOBILLAS,

Tal y como se ha descrito en la Memoria gue an-

tecede, repregentado en losg dibujos que se acompafian y pa

ra log fines que se han esgpecificado.
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