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El invento se refiere de menera generai el con
trol de mofores de induccidn alimentados con energia a ten-
sidn varizble y frecuencia variable, y mas particularmente
al control de motores de este tipo que se efectia en condi-
ciones de flujo controlado.

El valor del flujo en un motor eléetrico tiene
una importencia primordial para asegurar wma utilizacidn Gp-
tima de las caracteristicas del motor, En un motor de induc
eidn, el flujo es afectado directamente por cualquieffcambio
de la tensibn o de la frecuencia que se le suministren e ip
directamente por los cembios del nivel de carga. E1 con~
trol del par y de la velocidad de un motor de induccibn de-
pende de la frecvencia y por tento la regulacidn de la fre-
cuencia estd impuesta por los requisitos de funciopamiento
del motor. EL control del flujo, por otra parie, depende de
la tensibn suministrade al estator del motor. Estos dos pa—
rémetros, frecuencie y tensidn, se controlan prefersntemente
de manera independiente y los medios modernos utilizados a
este efecto son convenientemente convertidores estétioqs ‘ta~
leg como inversores con conmubacidén forzada o cicloconverw
tidores (estando estos Wltimos descritos en el libro de B.
R. Pelly titwlado “Convertidores Equipados de Tiristorss con
Control de Fase y Cicloconvertidoresg®, John Wiley Soms, Iﬁc.
1971). Si la frecuencia y le tensiln puedgﬁkajustarse inde-
pendientemente, cusndo el control de la frecuencis y lag
fluctusciones de la cargs modifican las condiciones de flujo,
es necesario para mantener un nivel de flujo deseado en un
notor de inducciln realizar vna regulacidn especial de la ten
sidn. Este prﬁblema ha sido reconocido en la téenica ante—

rior pero sin embargo las soluciones no dejan de presentar
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dificultades.,

Ia dificultad orincipal con la cual se ha tro-
pezado consiste en obtener uma sefial bastante representativa
de lag condiciones de flujo para controlar la tensidn del
motor de induccidn., Un procedimiento evidente consiste en
medir directamente el flujo a través del entrehierro del
motor. A este efecto, la téenica anterior ha utilizado dig
positivos sensibles al flujo tales como elementos de Hall,
empotrados en los polos del motor, Otra solucién devka.tég
nica anterior consiste en montar en el estator del motor unas
bobinas conectadas de modo que se pusda obtener la veloci-
dad del cambio de flujo en el entrshierro. Sin embargo,
estos dos procedimientos exigen cambios en la estructura
del motor. Esto no es conveniente cuando debe utilizarse
un motor corrienté.

Otro procedimiento de la tdcnica enterior conw
giste en utilizar como sefial de control de la tensidn una se-
fial relacionada con la frecuencia y el nivel de carga de
acwerdo con algwa funcidn determineda, que se obtiene supo
niendo que existen relaciones simplificadas entre la fre-
cuencia, la tensidn, la carga y el flujo, vidlidas dentro de
la gema de control de la frecuencia., Un ejemplo de este
procedimientoes el procedimiento de control voltio/Hz cons—
tente. Usualmente, ya que se trata solamente de mna Supo=-
zicidn, la gama de conirol en condiciones de flujo adecua-
das es demasiado limitada con este procedimiento.

Un objeto del invenfo consiste en proporcionar
un control de flujo en un motor de induceidn sin ninguno de
los inconvenientes de la técnica anterior.

Teniendo en cusnta este objeto, el invento con
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siste en uvn aparato para controlar el flujo magnéticb de-un
motor de induccidn alimentado por una fuente de energia de
frecuvencia variable y de tensidn varisble a través de los
terminales de linea del motor, incluyendo el sistema: unos
medios para determinar una componente de energla reactive
de la corriente tomada por el motor de induccibn en respues-
ta a las corrientes de entrada del motor y de las tensiones
en los terminales del motor medidas en dichos terminales det
1inea, unos medios para generar una sefal sintética que re-
presenta dicha componente de energia reactiva, y unos medios
que responden a dicha sefizl sintética para controlar la ten~
sidn de dicha Ffuente de suministro de energis con el objeto
de mantener el flujo en wn nivel Sptimo,

De manera ventajosa, eﬁ lugar de medir direc-
tamente el flujo como en la técnica alterior; se utiliza un
dispositivo de tratemiento de la sefial para combinar las ten
siones de linea y las corrientes de linea detectadas a fin
de proporcionar vna representacidn de la corriente de magne~
tizacidn desarrollada en el estator del motor. En lugar de
utilizar wna funcidén de la frecuencia y de la carge para
ajustar en circuito abierto la funcidn de tensién, la cual
en la téenica anterior representa solamente uvm control apro-
ximadamente exacto, el invento utiliza una sefial sintetizada
que representa el nivel de flujo resultente-de las condi-
ciones de funcionamiento del motor. Sin recurrir a ninguna
funcibn de la frecuencia y de la carga, el control de la tenf 
sibén se hace en circuito cerrado basdndose en la sefial sinte-
tizada obtenida de acuerdo con el invento. Mds especifice~
mente, para ajustar la tensibn, un circuito de realimente-

cidn negativa aplica una sefial de error obtenida a partir de
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la ‘sefial sintetizada mediante comparacidn con wna sefial de
re?erencia que es oroporcional a la frecuencia. Bl disposi-
ti%o de tratamiento de la sefial sintetiza el flujo (bajo la
forma de la ecuacion K Wy x Ié, en la cual W, es la fre-

cuencia, I, la corriente de magnetizacidn y K una constante)

M
|

a partir de una derivacidn de les tensiones y corrientes di-
rectas y en cuadratura de la fuente de suministro de emergia.

|

Ia constante X es iguwal s LM(LM+L2) siendo L, y Iy las ¢
! 2 (L +2L,)

congtantes inductivas del motor, Ly la constante inductiva

cel fbtor, In; la inductencia mitue entre el estator y el ro-
tor.; En vna forma partiéular de realizacién el invento, la
sefial sintetizada es funeidn de la potencia reactiva de las
fases del motor, y Géicha potencia reactiva puede ser obteni-
da bien por el mismo dispogitivo de tratamieqto de la sefial
o mediante medicidn directa.

El invento se entenderd mds claramente leyendo
la siguiente descripeidn de wn modo de realizacién preferido
que se da a titulo de ejemplo con referencia a los dibujos
adjwmtos, en los cuales:

La figura 1 representa el circuito equivalente
de un motor de induccidn;

Ia figura 2 ilustre por medio de una familia
de curvas la relacidn entre la tensidn del estator, la fre-
cuencia del estator y el nivel de carga nquéaria para
conseguir el estado de flujo constante en wm motor de in-
duceidn tipico;

ILa figura 3 revresenta una caracteristica li--
negl tensidén-frecvencia que se eproximz al modo de funciona-
miento del tipo de flujo constante;

Ia figura 4 represente esyuemdticemente un cir-



10

15

20

25

30

cuito adecvado para asegurar el control que se indica en la
figure 3;

A Las figuras 5 y 6 representan resﬁectivamente
otro tipo de caracteristica de control lineal y wn circulto
de control adecuado de la téenica anterior;

Ias figuras 7 y 8 representan respectivamente,
por analogia con las figuras 3 y 4, o las figwas 5y 6,
una caracterisiica de control y el circuito de control Go~
rrespondiente de la téenica anterior péra otro modo Qe con
trol que se aproxima e la caracteristica ideal tensidn-fre-
cuencia para funcionamiento con flujo consiante;

Iz figura 9 representa wna fampilis de curvas
que corresponden al conitrol lineal obtenido cuando se tiens
en cuenta la caida de tensidn a trevés del gstatof del mo-
tor; .

_Ias figures 10, 11 y 12 son circuitos de con-
trol de la téenica anterior para obtener un control lineal
segin se representa en la figura 9;

Ia figura 13 representa un modo de control del

fiujo en respuesta al valor detectado de la velbcidad de

.camblo del flujo, de acuerdc con la pécnica anterior;

Ia figura 14 ilustra el prinecipio del modo dé
control por medio de una sefial que sintetiza el flunjos

Ia figura 15 es wa representacéidn vectorial -
que explica como obtener la potencia reactiva de las fases
del motor gue se utiliza para el control;

Ia figura 16 representa las ftres fases de wn
motor de induccidn en estrella;

ﬁa figura 17 es la representacién vectorial

de las corrientes y tensiones del diagrama de la figura 163
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Ia figura 18 representa vectorialmente de que
maners las tensiones en cuadratura y direcias estan relacio-
nadas con las tensiones de los terminales del motor;

Ia figura 19 representa vectorialmente de gque
manera lag corrisntes en cuadratura y direclas estén rele-
cionades con las corrientes de linea del motor; ;

Ia figura 20 es un circuito de control ségin
el invento que puede ser utilizado para obtener wma sefial
representativa de la potencia reactiva en las fases 4zl
motor;

Ia figura 21 representa un circuito equivalen—
te para indicar de que manera la potencia reactiva de las
feses del motor debe ser corregida de hecho para obtener
wa representacién de la corriente de magnetizacidn;

La figura 22 es un circuito de control gegin
el invento que es mds particular que el circuito de control
de la figura 143 ¥y ,

Ia figurs 23 representa el modo de realizacidn
preferido mencionado mas arriba. '

CONSIDZRACIONES GENERALES RELACIONADAS CON EL
CONTROL DE FLUJO DE LOS LOTORES DE INDUCCION

Cuando un motor de induccidn multifdsico es
alimentado por wma fuente de energia multifdsica con fre- .
cuencia variable, tal como wn inversor o un ‘cicloconverti-
dor, es decir un circuito en el cwal es posible ajustar in-
dependientemente tanto la frecuencia de salidauu1 como la
tensién de salida V1, se tiende corrientemente a mantener
el flujo del motor a un nivel aceptable para condiciones de
funcionamiento dades, En particular, se mentiene a menudo

el nivel del flujo (cuando las condiciones de funcionamiento
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del motor, es decir cuvando la velocidad y el par del mis-
mo varian) a un valor préximo al valor nominal es decir al
nivel de flujo obtenido cuando el motor funciona a la fre-
cuencia nominal con la tensidn nominal y uma carga nula.
Este modo de funcionamiento ge llama modo de funcionamiento
con flujo constante. Este modo de funcionsmiento asegura
el par mds elevado posible por cada amperio de la corrien-'
te del estator y por tanto da lugar a 15 mejor utilizaci b
posible de la corriente digponible para accionar el motor,
E1l funcionamiento con flujo constante es también favorable
respecto a los pardmetros de respuesta del motor ya que en
caso contrario estos parémetros podrian variar ampliamente
cuando la veloecidad 0 la carga cambian, con efectos inde-
geables gobre la estabilidad del funcionamignto particular-
mente en los servomotores de alto rendimiento. Aunque mo-
dog de control de fiujo distintos del modo de funcionamien-
to con flujo constante sean concebibles, el modo de fumcio-
nemiento con flujo constante se estudiars prineipalmente
como ilustracidn tipica de los requisitos de regulacidn de
flujo en motores de induccidn.

Cvando se hace funclionar un motqr con flujo
constante, las dos cantidades de salida controlables de la l
fuente de suministro, es decir wy y Vy, deberan sér ajusta-
dos para cada condicidn de fimeionamiento particular, con .
el objeto de asegurar el nivel de flujo deseado. En reali-
ded w, estd {ntimamente relacionsdo con la velocided del dr.
bol y por tanto estd impuesto por los requisitos de velo- .
cidad del motor. Por tanto, el tmico pardmetro independien
temente disponible para la regulacibn del flujo es Vye

Considerando el circuito equivalente del motor
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qu se ilustra en la figura 1, se ve gque para una condi-
cién de funcionamiento dada definidae por wna frecuencia Wy
; e carga (es decir uma corriente de estator) 11; el
nivel de flujo de la méquine (es decir la megnitud de 1la
eorﬁiente de magnetizacidn I..), estd determinado por el

valor de V Si se desea un flujo dado, se ubtilizard wm

1.

|
valor de V4 tal que cuando la pérdida de tensién I (Ry 4
|

J LUHL1) se substrae de éste, la resultante "tensidn de '

entrehierro! E, satisfaga la relacibn By = jxu1IﬁIM}én la
cuai IM es la corriente‘de magnetizacidn nominal que co-~
rreéponde al valor deseado del flujo, y L1 es la indﬁctan—
cia;del estat§r.

! Si se ha ajustado V1 para la magnitud deseada
en las condiciones de funcionamiento consideredas y si se
supone que la carga sufre wna variacidén (es decir I, varia)
gin variacidn de‘LU1, puede verse que debido & la variacibn
de la pérdida de tensidn a travéds de R, y de WyIq, E, va-
riard también. Con el objeto de restablecer el valor de=-
seado de E1, es decir asegﬁrar wi funcionamiento eon flujo
constante, es vreciso cambiar también V1. De la misme mane-

ra, si suponemos una variacidn de las condiciones de fun-

cionamiento teles que solamente Wy vafia, pdede verse que

'la constancia del flujo exige que E, y por tento V, varien

en respussta al cambio de la frecuencia,

Se ve claramente que existe wna relecidn pre-
cisa entre la tensién V,» la frecuencia W, y la corriente
estatdrice I, que debe ser respetada pare el control del
fiujo. |

Ie relaciéy exacta entre Vyr Wy © Iy, que cug‘

ple la condicidn de flujo constante puede ser obtenida del
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diagrema equivalente de la figura 1 y puede expresarse por

wna familia de curvas tales como las que se revresentan en

la figura 2 para un motor tipico, Estas curvas conducen a

las sigvientes consideraciones cuzndo se controla Vi e

tensibn debe aumentar generalmente con la frecuencia de ma

nere casi lineal, salvo el funcicnamiento reactivo a baja

frecuencia. Para wna frecuencia dada, la tensidn deberd

%
aunentar cuvando se aplica la carga arrastrada por el motor

y deberd disminuir (salvo e frecuencia baja) cusndo se epli.

ca la carga reactiva. El grado de incremento de la tensidn

cuando se hace funcionar el motor a una frecuencia fija de

berd ser aproximadamente proporcional a la carga aungue sug

fancialmente independiente de la frecuencia de funciona-

miento. En
cesario de
carga pero
riacibn de
respscto a

es elevada

el modo de funcionamiento reactivo, el grado ne-
variacibn de la tensidn estd relacionedo con la
no de manera proporcional., En tal caso, la va~
tengidn necesaris es sensiblemente constante con
las variaciones de la carga cuands la frecuencia

pero pasa a ser wa funcidn mas pronunciads del

nivel de carga en la gema de frecuencias bajas. A frecuen—

cias relativamente elevadas, cuando se desea reducir la

tensidn en presencia de carga reactiva, esta reducecidn dete .

ser siempre inferior al incremento correspondiende necesario

vara manipular le misma cargs en condiciones de arrastre

por el motor, Se observaré finalmente que el cambio de ten

sidn necesario para unz carga reactivae dada debe cambiar

de signo por debajo de una frecuencia dada que no es la

misma para

blemas que

cada nivel de carga. A
' la ¢lave para aportar wna solucidn a los pro-

se presertan cuando se controla el motor con el
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modo de funcionamisnto de flujo constante consiste en ase-
gmrar en el mecanismo'que regula V1, wna dependencia adecua~
da entre V1 por wa parte, y Wy I1 por otra parte, de
modo que se obienga la relacidn lo mds prdéxima posible &

la relacidn ideal entre estos pardmetros.

DESCRIPCION DE LA TECNICA ANTERIOR

Se han utilizado varios procedimientos para ha-
cer veriar V, en funcidn de la frecuencia y de la carga s
una menera gue se aproxime en cierto grado a la manega ideal
para el funcionamiento con flujo constante. _

Un procedimiento corriente para controlar los
motores de induccidn consiste en ignorar sistemdticemente
la pérdida de tensidn en el motor debidz a la resistencia
equivalente R1 y a la inductancia equivzlente del estator
(véase figura 1), Con esta aproximaciédn, el flujo reswi-
tente de la aplicacidn de una tensidn dada V, puede ser con-
giderado como siendo independiente de la carga y dependien~
do solamente de tU1. En tal caso, se obtiene un funciona-
miento con flujo constante simplemente manteniendo ;a ampll-
tud de V, estrictamente proporcional a W, (véase curva T,
figura 3). Esto se obtendrd por ejemplo utilizendo unz se-
fial, tanto con la referencia de frecuencia uﬁ Eomo la re-

ferencia de tensidn V,, para controlar el convertidor 1

1!
(figura 4).

Pafa las frecuencias relativamente elevadas,
este procedimiento es vdlido y conduce solamente a una sub-
excitacibn moderada cuando se hace funcionar el mobor,
mientras que con cargas reactivas se obtiene una sobreexci-
tacidn awnque no ezcesiva. Sin embargo, en la gama de ba-

jas frecuencias, la pérdida de tensidn que se debe a la Te-
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sistencia del estator y que no se tiene en cuenta, empieza
e tener un valor tan importante con relacidn o V1 que no
puede ser ignorada mds tiempo sin wma fuerte subexcitacibn
y vna importante pérdide de capacidad de suministro de par.
Para corregir esta deficiemcia, la técnica anterior sugicre
la wtilizacidn para v, de una caracteristica que pueda ser
programada para seguir una ley que no sea proporcional, Por
cjemplo, se ha sugerido aceptar deliberadamente una sobre-
excitacidn con carga nule de la miquina a través de la ufi-
lizacién de una relacién lineal desplazada tal como la que
se representa en la figura 5. la figura 6 representa wn
circuito de control de acusrdo con la curva de la figura 5.
En este caso la sefial de control de la tensién en la linea
3 no puede ser nunce inferior al valor constante impuesto
a la linea 5. Encima del nivel as{ definido que correspon
de al punto A de la curva (T) de la figura 5, el control de
la tensidén del inversor 1 empieza a ser lineal a lo largo
de T y el circuito de la figura 6 funciona como el ¢ircuito
de ls figura 4.

Otra solucién consiste en “reforzar" la ten-
sibn solamente a bajas frecuencias segin se indica por las
figuras 7 y 8. Estos dos procedimientos puveden ser combi-
nados. BEstas técnicas permiten obtener pares elevados a ba-
ja velocidad. Sin embargo, cuando el motor no estd carga-
do, la miquina es sobreexcitada, -ya que el efecto de refuer-
zo sigue presente y el motor se satura fuertemente, varti-
cularmente a bajas frecuencias. Ia saturacién orea proble-
mas producidos por el calentamiento del motor y ruidos scis~
ticos de tono elevado (en particular en log siatemas accione-

dos por inversores PWM). A baja frecuencia, la magnitud de
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la corriente constante sin carga es compzrable con la de la
corriente de cresta de sobrecarga necesaria para el siste~
ma. El resultedo es un recalentamiento del motor,

Otro procedimiento de la técnica anterior con
siste en proporcioner una compensacidn de la pérdida de
tengsidn en el estator, RI,. ZIsta técnica estd basada SO~
bre el hecho de que para uvn valor fijo de.V1 ¥y para une ‘
frecuencia fija, el flujo disminuye cuando ge aumenta la
carga impuesta al motor en razén de la mayor pérdida gde
tensibn a travéds de la resistencia R, del estator, produ-

cida por la corriente de estator I Para neutralizar el

efecto de esta pérdida de tensidn ;e ha sugerido aumentar
lz tensidn V1 proporeionalmente a un ?arémetro 7y, que de-
pende de la carga., ILa figura 9 representa une familie de
curvas que difieren por el valor de este parémetro de carga.
Es pogible obtener VL de diferentes maneras.

De acuerdo con un procedimiento que puede lla-
marse "refuerzo gque depende de la corriente, Vg se obtie~
ne por medio de la rectificacién de onda completa de la co-
rriente de estator. In este caso, V; = k ‘11‘. Esto se
realiza de la menera representada en la figura 10. Ia 'sefial
de control V; se obtiene en.5 después de rgctificacién en
8 del valor detectado T,. El valor f1 se obtiene detectan~
4o la corriente de la fuente multifdsica 7 aplicada al mo-
tor M., El circuito de control del convertidor 1 por lo que
se refiere a W, y V, en respuesta a la sefial de control asi
obtenida es similar a los circuitos de las figuras 4 o 6.
En este caso, la compensacidn tiene unz sola polaridad que

se elige generalmente para adaptarla a las cargas aplicadas

al motor y por tanto es inadecuada para cargas reactivas.
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Sin embargo, egto puede ser a veces aceptable porque si
bien esta solucidn puede dar lugar a una saturacibn, no
proﬁuce nunea una subexcitacién de la mdquina y se conser—
va la capacidad de generacidn de par.

Ia téenica de “"refuerzo que depende de la co-
rriente" disminuye en cierto grado la saturacidn de la mé?
quina con carga nula y a baja freouenoia,'en comparacidn con
el procedimiento descrito mds arriba. Sin embargo, el efec
to de saturacidn, con sus consecuenciaé perjudicialeéﬁ no
se suprime de ninguna masnera, ya que esta solucidn no tiene.
en cuente la relacidn de fase V1, 11 y por tanto la co-
rriente de magnetizacidn sin carga es tratada como si fue-
ra una corriente de carga normal de modo gue se obtiene wn
refuerzo sustancial de la tensidn incluso con carga nula.

Existe wna solucién al problema que pusde lla-
marse "refuerzo Que depende de la corriente en fasel, bLa
idea consiste aqui en obtener vy, mediznte una rectificacidn

gensible a la fagse de 1 uwtilizando V1 como® referencia de

y
fase., Ia relacidn segu;da es Vy =k I4 cos wW,. Ia reali-
zacidn de esta solucidn se representa en la figura 11. Se
proporciona un rectificador en 8 que responde 2 la corrien-
te detectada I, ¥ a la tensién detectada V, (recibidas res-
pectivamente en las lineas 6 y 9), y la tensidn de salida
proporcions en la linea 5 el pardmetro de carga Vi. Por lo
demds, la disposicidn es similar a la del circuito de la fi-
gura 10, En este caso, el pardmetro de carga Vy, cambia
automdticamente de signo cuando la carga pasa de una carga
aplicada al mofor a une carga reactiva. A altas frecuencias
se obtiene wna mejor aproximacidn a la ley ideal de varia-

cidn de tensidn auwnque la compensacidn obtenida permanezca
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iﬁprecisa en su magnitud, sunque no’lo Sea en su signo. A baja

f£ecuencia, la técnica falle en manipular adecusdamente las car
gas reactivas. La saturacién con carga nula y bajas frecuencias
dismimiye, pero existe todavia porque la técnica no permite com
pensar vectorialmente la pérdida de tensibn en el estator £1R1.

1

| Se ha comprobado que los dos procedimientos men
cionédos méds arriba de "refuerzo que depende de la corriente"
dan iugar a una respuesta de control gque presenta mediocres ca-
racter{sticas de estabilidad cuando se hace un intentopara rea
lizar una compensacibén hasta casi 100%.

f Un tercer procedimiento consiste en un "refuer-
z0 gue depende del deslizamiento". En este caso, el pardmetro
de carga V;, se obtiene & partir de una sefiel de frecuencia de
deslizamiento anal6gica, ya que VL = kbue, siendovua la fre-
cuencia del rofor. El conirol de acuerdo con la familia de cur
vas de la figura 9, en su modo de realizacibén més sencillo, es
td segin se representa en la figura 1. Un tacémetro 6 proporecic

ne la seflal de control. En este ceso, la compensacién toma cual

- quier signo deseado (salvo para las frecuencies bajas) y no exis

te problems de saturacién con carga mula. Ia estabilidad es bue
ne incluso con una compensacibén del 100%. Sin embargo, esta téc
nica exige la utilizacién de un transéuctor de deslizemiento 6
(figura 12) parae aplicar a la linea 5 una sefial de velocidad,

la cual, después Qe sustraerla de la sefial de referencia analgf
gica obtenida a partir de la lfnea 4, proporcions el valor del
deslizamiento. Cuando no se necesita un tacémetro para aplica-
ciones de regulacién de velocidad, la utilizacién de un tacéme
tro solamente para el control del flujo, constituye una solu~

cibén. A menudo, esta solucién es también inadecuada por razo~

nes mecénicas, ya que es preciso que dicho tacémetro proporcio
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ne un elevado grado de precisién y un bago nivel de on&ulac;dn,
Otros tipos de transductores de desllzamlento giratorios mds sg
flstlcados son concebibles, pero serian imprécticos para accio-
nzmientos industriales. Por tanto, de hecho esta técnica falla
gene#almente en proporcionar la compensacifn adecuada cuando la
carge es reactiva a baja velocidad.

| Un procedimiento mds directo para solucionar el
ﬁroblema consiste en una regulacibn de flujo en cirecuito cerra~
do. Es conocido devectar el fluao #, o una cantidad relacmonada
con él, y comparar el velor detectado con un valor de referencza
con el objeto de hacer variar la tensibn er respuesta & este vaw~
lor ﬁara amular el error. El1 flujo obtenido tiene el nivel desea
do én cualquier caso. Las caracteristicas resultantes V1 =1
(qﬁa I1) ya ho son meras aproximaciones de las curvas ideales,.
Més bien son reproducciones exactas de las curvas de la figura
2. Por consiguiente, se evitan muchos de los inconvenientes de
las soluciones de la técnica anbterior, descritas mds arriba.

Sin embargo, la deteccién del flujo exige que
unos dispositivos sensibles al flujo tales como elementos de
Hall estén empotrados en los polos del mobor para proporcionar
la sefial déflujow Este procedimiento es costoso e imprdctico
en razén de los cambios de estructura que deben hacerse en el
mismo motor y porque se excluye la utilizacibén de cuzlquier mo
tor standard disponible en cualquier almacén.

DESCRIPCION DEL INVENTO ' .

Aungue sea deseable controlar la tensién en fun

ci6n del flujo, debe evitarse cualquier deteccidén directa en
los polos o en el entrehierro. El invento consiste en derivar’
le sefial de control de una sintetizacién de una cierta funcién

del flujo por un equipo de tratamiento de sefiales que responde
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& sefiales derivadas de la deteccibn de las tensiones y de las co
rrientes de lineas reales aplicadas al motor que se conirola.

: Unp de los pardmetros que pueden ser utilizados

!
es la velocidad de cambio del flujo, 1la cual estd representadz. por

.12 tensién del entrehierro Eqe E1 puede ser sinterizado 2 partir

de V, si la magnitud de las caidas de tensién en el estator R, I,

yuu1L1i1 son conocidas. Ya que R1 ¥ Li son pardmetros del motor

bien definidos y ya que I_1 es medible, la sintesis de E1 es posi

ble realizando operaciones en los valores instantdneos de la ten

© 8ibn y;de la corriente del motor segin se indica en la figura 13,

Le tensifn de entrehierro tintetizada E1 se rectifica en 8 y 1la

‘sefial de corriente continua que representa su megnitud se regula

por 1# linea 5 a través de un circuito de alimentacién (12, 5, 3)
de moao que sea proporcionzal & la frecuencia de funcionamientow1

recibida a partir de la linea 4. Un amplificador 13 estd interca-

‘lado a este efecto en 1la linea 3 después del punto de suma 14.

Este procedimiento reproduce casi perfectamente
las caracteristicas de la figura 2. Sin embargo, presenta el in-
conveniente de depender de la constancia de R4+ Desafortunadamen
te, R1 varfa sustancialmente con la temperatura, y‘la compensa-

cién efectuzda que es vdlida a la temperatura ambiente se hace

inadecuada, particularmente a baja frecuencia, cuando el motor es

t4 caliente. Este efecto puede ser neutralizado midiendo la temgg‘\
ratura del motor o cualquier otro método que proporeione una su-
pervisién indirecta de R, durente el funcionamiento,

Sin embargo, un modo de realizacién preferido con
siste en ubtilizar unz sefial mds directamente relacionada con el
nivel del flujo. Dicha sefial, segin se ha descrito aqui, se Sin-
tetiza a partir de la informacién disponible en los terminales
del motor, es decir, las tensiones y las corrientes de linea del
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motor, y el tratamiento de la seflal se realiza en estas cantida-
des sin que sea necesario conocer la resistencia del estator R1,
la cual puede, por tanto, variar por la temperatura sin tener in-
fluencia alguna sobre . la derivacidn del nivel del flujo. -

Unz sefial relaciomada con el flujo que se utiliza

pare obtener la informacién respecto a2l nivel del flujo, es en un

nodo de realizacifn del invento, una sefial. que representa lo que
es conocido bajo el nombre de "“potencia reactiva" WX, en las fa-
ses del motor. Si se alimenta & motor con wna tensién simpsoidal
V1 = V,l senoq;1t, dando lugar & la circulacién de una corriente
sinusoidal E1 = I, seno ( 4 - %), la potencia reactive en una
fase estd definida por la siguiente ecvacién:

Wy = 1/2 V,I; seno 4,
Esta es la potencia aplicada a un sistema resistivo el cual,al
sexr epergizado por una fuente V&, tomard a partir de esta fuente
una corriente cuya magnitud es igual a la magnitud de la corrien
te reactive del motor I, seno [/

Es posible, como se describe aqui, obtener una me
dicidn de Wx a partir de V1 y I1 por métodos vatimétricos cldsi-
cos. Otros modos de obtencibn de acuerdo con el invento se suge-
rirdn o describirdn en lo que sigue.

- El concepto bésico del método de regulacién de

flujo propuesto utiliza el hecho de'que WX es funcién de, y sola-—

‘mente,de: &) la corriente de magnetizacidn‘Im (y por tanto del flu

jo @)y b) la corriente de linea I ¢) los pardmetros inductivos
del motor Lys LM; L2, d) la frecuencie w,
adelante, esta funcién se expresa por medio de la siguiente ecua-
cibn:

o Como se demostrard mds

1 ' '
W, = 2 2 - 2) 1
X 2(T,+21,) QLﬁ”I‘rsrT’z)Im"(Lz oLy 24T, Ty | (1)
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en la cual los pardmetros son los gque se han definido mds arriba
con referencia al circuito equivalente de la figura 1.

Ya q{J.eW1 ¥y los pardmetros inductivos son conoei
dos y que I1 ¥ VW, pueden ser medidos, resulta que a partir de la

X

4 ¥ por tanto # por un tratamien-
t0 adecnado de estos elementos conocidos y medidos. Por‘ejemplo,
la ecuacién (1) puede ser modificada para gue presente la siguien

te forma:

(L Dy ) R

2 Gyt 1% =~ Vewt (e ) @
. LM+2L2 )

Examinando la ecuscién (2) se ve en la extremidad izquierda de la
misme. que los dos términos a la derecha (pudiendo estos términos
ser, conocidos o pudiendo ser obtenidos a partir de datos disponi
bles por deteccibn analbgica) podrian ser ubilizados para suminig
trar une sefial de control de la corriente de magnetizacifn, es de
cir del flujo . El tratamiento de la sefial utilizaeria V1, I1 qg

“mo entrada y los pardmetros del circuito serfan dlmen31onados pa~

ra reflejar las constantes inductivas del motor LM, L1 y L2. En’

la ecuacibn (2) se ve también que si la tensién de salida del dis
positivo de tratamiento ae la sefial se regula para que permanezca
estrictamente proporcional a la ffecuenciakv1, la constante de pro
porcionalidad serd I (La+L ) X Iﬁ , ¥ por tanto_Iﬁ se habra mantej;

2( +2L )
nido constante. Por eon31gu1ente, este método de regulecién de la

tensifn proporciona un flujo constante al motor cuando se hace va
riary.y o cuando I, varfa & consecuencia de un cambio de la carga.

Haciendo referencia a la figura 14, se ilustra un .
circuito para obtener una sefial de control que se representa en |
la parte izquierda de 1la ecuacién (2), es decir, K.Mﬁ.Ié. A pare

tir de la temsién de salida del convertidor 1 se suministra enex
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gfa al motor por los termineles multifdsicos 7 a partir de los

cuales se obtienen ?} e ?1 por medio de las lfneas 11 y 10, res-
pectivamente. Un dispositivo de tratamiento de la sefial 8 combi-
na esta informacidén analégica para obbtener la suma algebrdica de

los dos térmipos situados en la parte derecha de la ecuacidn (2).

A este efecto, le potencia reactiva Wy puede ser obienida indepen
4%

dientemente, mediante una medicilbn real como se ha descrito m#s
arriba, o por cdleulo, y puede combinarse con el otro t€rmino en
el equipo de tratamiento de la sefial. Los dos términos p%pden tan
bién ser calculados sin realizar upa derivacién o un cdlculo sepg
rado de WX, como se explicard méds adelante. Ia tensién de salida
rgsultante del equipo de tratamiento de sefial 8 representa K.u%.

IM’

Yo que la sefial que aparece en 1a lfnes 5 es pre
porcional 8wy €8 preciso suminisirar a la linea 4 una sefial que
tembién sea proporcional &wyy ¥ UD comparador 14 facilita una se
flal de error que es amplificada por el amplificador 13 para obte
ner la sefial de control de tensidn en la linea 3, V1 varfa en res
puesta a la sefial de error para anular este Ultimos Por consiguien
te, de hécho V1 mentiene constante Ié, ¥y por tanto el flujo & se

-mantiene constante.

* Es posible disefiar el circuito cerrado de reali-

mentacidn (11, 10, 5, 13, 3) para obtener el nivel adecuado de
flujo para el cual se ajustard Ve ¢

Haciendo referencia a las figuras 15 a 20, se ve

de qué manera la potencia resctiva WX de las fases del motor g

de ser tratada por un dispositivo de tratamiento de sefial a par-
tir de los valores detectados de tensiomes y corrientes del mo-
tor. )

Examinando el circuito equivalente del motor que
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se llustra en la figura 1, y el diagrama vectorial de la figura
.15, se ve fdeilmente que la expresién e =1/2 7, 1, seno ¢, pue
de ser.también formulado de la siguiente manera:

\‘v 2 2 ' 2 .

'en la cual las constantes inductivas del motor son las que han
sido deflnlaas mds arriba. Todos estos términos tienen la forma
1/2wLI s ¥ por tanto cada uno de ellos representa una potencia
reactiva desarrollada en una inductancia I por una corriente al~
terna O dotada de una frecuenciaw. Por janto, la ecuacién (3) in
dica de hecho que la potencia reactiva total Eesarrollada en una
fase del motor es la suma de las potencias reactivas respectivas
desarrolladas en todos los componentes reactivos del motor. Los
compoﬁentes resistivos del motor no tienen efecto sobre la formu~
lacién de V. |

La ecuacién (3) indica también que la corriente
de magnetizacién IM estd relacionada con WX por un término que
depende de la corriente del estator y un término que depende de
la corriente del rotor. El primer término es conocido, ya que po-
demos medir 11. El segundo término no puede obtenerse f4cilmente.

Sin embargo, la relacién que une 31, IH e Eé'es tal que el térmi~
no Ig puede ser eliminado de la ecuacibn (3) cuando se procede de
la siguiente maneras .

En la figura 15 se ve que:

2 2 2
= (It 2y) Ip + 2TyToy+T,
donde
2
Tox = Tpwqly/By o Iy = By
vl

Por tanto: I

2 2 2 Yo 2

11 IM + 212 Lm o+ 12 0

2 _ .2 L .42%L

11 II';I = .-1..’.1....._?:. 12
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1

Cambiando en la ecuacién (3) el valor de 12 por el valor de I

2 2
obtenido a partir de la expresién dade en la expresién (4), (es
decir funcién de (I% - ié), se obtiene la siguiente ecuacién:

, L +TL 2 LI
2%, =, L "H "2 I, +w i 2 2 2
TR i, L) Laom, 11 twilyly (5)

-que es idéntica a la ecuacibén (1). Ia conclusién es que W, puede

X

ser definido complebamente sin conocer Eé.

' Se observardn ahora el sistema trifdsico equili-
brado que se representa en la figura 16 y el diagrema vectorial
de la figura 17, Una transformacién vectorial con referercia a
los vectores directo y en cuadratura se realizard shora segin se
representa en las figuras 18 y 19 para las tensiones y las co-

rrientves, respectivamente. Se obtiene un sistema equivalente de

tensiones Vd, Vq e EA, EA en el cual las tensidnes y corrientes
tienen amplitudes igueles y estén en cuadratura las unas respecto
& las otras.

El producto Vﬁ EA puede ser éxpresado trigonomé~
tricamente de la siguiente menecra:

Vqu =-VI - "senowt (senowi-F) = X% seno g-(2ut - ). (6)

La ecuacién (6) contiene un término de corriente continua VI seamo

. . . . . .2
# que es precisamente iguel a la potencie reactiva WX suministra-

da a una fase del sistema., Sin embargo, la ecuacién (6) contiene
también un término de corriente alterna de amplitud VI y que tie |

. . 2. .
ne una frecuencia doble de las frecuencias de las tenSiones apli
cadas,

De la misma manera, el producto VI

qata puede expre—

sarse de la siguiente manera: 7
— 7
Vqu = -VI cosenowt(senowt~g) = l% seno g - E% seno (2ut - g) (7)

Ia ecuacién (7) contiene también VI seno # como término de corrien
te continua y un término de corriente alterna que presenta una frg

cuencia doble de la de las tensiones aplicadas. Se obsérvaré que
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el término de corriente alterna de la ecuacién (6) tiene la mis
ma amplitud y la misma fase que el término de corriente alterna
de la ecuacibn (7), mientras que los términos de corriente conti

ma de estas dos ecuaciones son de signos opuestos. Por tento,

la diferencia entre los iproductos es igual al doble de la compo-

nente de corriente continua, ya que las componentes de corriente

.alterna se anulan, Este hecho se expresa por la siguiente ecua—-

cibn:

qa d"d = VI seno @ = 2 Wiy (8) ?
la figura 20 da una representacién esquemdtica de un circuito que
corresponde a la puesta en prdctica de la ecuacién (8).

El convertidor 1 suministra energfa a un motor
de unduccién I a través de tres lineas de fase 20, 21, 23 a par-
tir de las cuales se detectan las corrientes de fase en las 1i~
neés respectivas 23, 24, 25 y.se detectan las tensiones de fase
en las lineas respectivas 26, 27, 28, Se éupone gue las tres fa-
ses del motor estdn conectadas en estrella. Haciendo referencia a
las figuras 18 y 19, se obtienen las siguientes expresiones de
las tensiones directa y en cuadratura V&, v&, y de las corrien=-

tes directa y en cuedratbura Eg, EA:

V&: VA =V senowt (9)

.VA = iﬁgr (Té - Vé =V cosenowt (10)

E& = TA = I seno (wt - &) (11)

EA = f%— '(E£~EE) = = I coseno (wt - g) (12)

elendo en estas ecuaciones VA’ VB’ VC’ ;A’ IB’ Ic las tensiones
y corrientes de las fases,

| Haciendo ahora referencia a la figura 20, la
linea 23 suministra directamente KVVA a partir de la fase A (11~
nea 20), de acuerdo con la primera de las cuatro dltimas relacio-

nes, A partir de las dos fases B, C, las lineas 24, 25 proporcio-
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han unas representaciones de sefiales dé tensiones de vase VB’ VC!
gque se substreen en un sumador, cuya salida se aplica a un ampli~
ficador que tiene una ganancia de %§.. Por tanto, en la linea 36,
se obfiene una caracteristica de séﬁal de vaé de acuerdo con la

segunda de las dltimas cuatro ecuaciones. De la misma manera,

’ KIId ¥ KIIq se aplican a las lineas 26 y 35 de acuerdo con las

dos dltimas ecuaciones, respectivamente. A4 partir de los multi-
plicadores 33 y 34 se obtienen los productos,Vqu ¥y V;Ed, respec
tivamente, y las salidas 37, 38 de los dos multiplicadorgs se
combinan de nuevo para proporcionar en una lfnea de salida comén
40, una sefial de control gue es unz expresién de ZKVKI FX’ es de
cir, de la potencia rezctiva de las fases del motor.

Parlo gue antecede, se ve claramente que W

. X
puede ser bien medido, o bien obtenido por un tratamiento de la

sefial,

La ecuaci6én (2) demuestra que conociendo Vigs

es preciso conocer un segundo término Wi igual a 1/?d4 Ii (L1 +

L5

b2

s~——z—) para satisfacer totalmente la expresién K 12 de modo
HTQL 1M

2
que pueda ser utilizada para aplicaciones de control, segin se

ha indicado més arriba con referencia a la figura 14. Este segun
do término puede ser calculado separadsmente por medio de un cir
cuito analfgico ya que 11 ¥y la constante del motor son conocidos,.
Preferentemente, es posible tener en cuenta directamente este se
gundo término en el calculador de potencia reactiva utilizando el
procedimiento siguiente:

Considerando la figura 21, el circuito equiva-
lente dél motor que se ilustra en la figura 1 puede substituirse
por cualguier circuito equivalente, el cual para la misma tensién .
de entrada V1 presente en una impedéncia equivalente Z2'' tal que

la corriente de entrada I1 tenga la misma amplitud y la misma fa-
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Ve en lugar de 71, teniendo en cuenta el hecho de que Vi' =V,
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ge que en la figura 1, Por tanto, la potencie reactive de entrada
WX serd la misma que antes. Si escribimos el lado derecho de la

ecuacibén (2) como siendo la diferencmu Wh"“ s en la cual W'
.S

X
L L
1/2\“111 (L« 12 ), entonces ¥ representa la potencia
Ly + 2L, ’

. reactiva desarrollada en una inductancia serie L' y la potencia

reactiva a través de 2'' serd WX~Wi que es la expresién del

Xll=
lado izquierdo de la ecuacibn (2), es decir, u'! KU1If.
Un nétodo similar al que sexutillza para cal-

cular Wk' puede ser empleado para el cdlculo de Wi‘, utiiizando

1
~j»c1L'I1. Por tanto, Kuu11i puede ser obtenido por la deteccién

de las tensiones del motor y de las corrientes del motor de la
manera. representada en la figura 20, cuando se efectda una correc
cién entre las entradas de cada uno de los multiplicadores 33,
i?: de modo que: , LMLZ ‘ LLLQ
Ve =Ty - dwy (5 L, Ty yV" = Vg JW1“"1*111214 ”q
como puede verse por analogia con el circuito equlvalente de la
figura 21. La puesta en prdctica de este método se ilustra en la
figura 22, Se utilizan los mismos mimeros de referencia que en la
figura 22 para los elementos de ciruito que son idénticos & los
de la figura 20. Los elementos de compensacién se ven en 40, en-

tre las lineas 35 y 36 para Vi'ty ¥ en 41, entre la lfnea 26 y la

-Llinea 23 para V&' + Cada circuito de compensacién 40, 41 tiene

X
una funci6n de trensferencia g ¥ 1, en 1a cual s es el operador

L L Ky
de Laplace y L' = L *—“§~g—~ s Siendo en esta ecuacitn L, ¥y L
1 LH +2L N 2

las constantes inductivas del motor, segdn se ha definido ante

riormente.

Por consiguiente, la salida del sumador 39, en

la linea 5, proporciona una sefial que representa‘K'LMHI; en la

cual K' es una constante proporcional a K definida mds .arriba.
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Esta sefial se utiliza como sefial de realimentacién que se compa-
ra con una sefial de referencia proporcional By segin se obtie
ne & partir de la linea 4, y V1 se controla de mdnera correspon-

diente, segin se ha explicado mds arriba com referencia a la fi-

. gu_.ra 14-

DESCRIPCION DEL KODO DE REALIZACION PREFERIDO

l#&s precisamente, los métodos de sintetizacibn
descritos mds arriba pueden ser puestos en prédctica con circuitos
analégicos, estando un modo de realizacién preferido de acuerdo
con una configuracién que se describe mds adelante con f;ferencﬁa
a la figura 23,

Se hace una deteccibn de las tensiones de las
lineas de salida 20, 21 y 22 del convertidor 1 para obtener sefia-
les proporcionales & las tensiones aplicadas al motor y a las co
rrientes que circulan en los devanados estatéricos del mismo. La
deteccibn de temsibn se hace con amplificadores operacionales 50
¥ 51. Estos estfn conectados en una configuracién de amplificador
"totalmente diferencial", Se utiliza un valor de resistencia Ba
como resistencia de base del sistema, Por tanto, se utilizan tres
resistencias idénticas 70, cada una con un valor 6hmico 3 Ra, co
nectades desde cada lfnea de salida 20, 21, 22 para formar una
red neutral artificial conectada a la linea T1, la cual a su vez
estd conectada 2l punto de entrada no inversor del amplificador
50+ Una resistencia de valor R estd igualmente conectada entre
la linea de salida 20 del convertidor y el segundo punto de en-
trada (inversor) del amplificador 50, Dos resistencias idénticas
de valor Rb estdn conectadas también respectivamente entre eli
punto de entrada inversor y la salida del amplificador 50, ¥y en~ .
tre el punto de entrada no inversor y tierra. Por tanto, a la sa

del amplificador 50 se obtiene una sefial de salida ---kv Vé, que
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es proporcional a la tensién entre linea y neutro de la linea 20,
seleccionada como fase de la componente directa Vd de las tensio~
nes aplicadas al motor. El factor de escalse kv es funcién sola-~

C s X R
segin se indica por la relacién kv = _b « Los

mente de Ra Yy hb =

a .
* valores reales de las resistencias Ra y Rb dependen del nivel

de tensién del mobtor, de las caracteristicas de los amplifica-
dores operacionales, de los niveles de las tensiones de alimen
tacién de corriente continua utilizadas en los circuitos de con
trol, entre otras cosas, Es posiblé dar a estas resisteﬁ%ias uno
de los numerosos valores-posibles entre las cuales un perito en
téenica de amplificadores operacionales puede elegir fdcilmente.
En wn ejemplo tipico Ha = 300 K ¥ Rb = 10 K,y. Estos valores

. 1
conducen a factor de eccala kv =

De la misma maigra, se utiliza un amplifica-
dor 51 para generar una sefial proporcional & la diferencia entre
las tensiones de las lineas de salida 21 y 22 del segundo y del
tercer convertidor. A partir de estas dés lineas, dos resisten-
cias idénticas de valor Ra estédn conectadas a los dos puntos @e
entrada del amplificador 51, Dos resistencias idénticas de ve-
lor Rb/}kS' estén también conectadas una entre el punto inver-
sor 82 y el amplificador de salida 51 y la otra entre el punto
no inversor 81 del amplificador 51 y tierra. A partir del dia-
grama vectorial de la figura 18 relacionado con el sistema vecto
rial octogonal v&, Vé, en el cual puede resolverse en conjunto
de tensiones de entrada del motor, se observard que la salida
del amplificador 51 es una secfial de la forma akv ?A, con.un fac
tor de escala kv que tiene el mismo valor que para el amplifice~
dor de salida 50.

El dispositivo detectog de corriente incluye

dos resistencias en derivacién idénticas 52 y 63, de valor R,
. ’ -
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(tfpicamente de 10 miliohmios), intercaladas en serie con las
lineas de salida 21, 22 del segundo y del tercer convertidor.
Se utiligan unos ftransductores de aislemiento 54 y 55 y les pe
quefias gsefiales que se desarrollan a través de las resisfencias
5 en derivacién 62, 63 se aplican al circuito de control con tig
rra como tensién de referencia. Los transductores de aislemien-—
to, en este modo de realizacibn preferido, tienen una ganancia
igual a la unidad, aungue es posible emplear otros valores de
genancia en otros casos. las seflales de salida de los ftransduc—~

£,

10 fores se amplifican por medio de émplificadores operacignales
.uﬂ“~w.~§é ¥y 53 con ﬁn factor de escala determinado. La selecéién'del
factor de escala kI depende de los niveles de corriente del mg
tor y de la gama dindmice de tensiones del circuito analbgico
de tratamiento. Este factor de escals kI (tLpicamente de 0,1
15 voltio por amperio) se determina mediante la seleccién del va
lor Rs * de la resistencia en derivacién y de las resistencias
Rc y Rd asociadas con los emplificadores 52 y 53, siendo la re

-lacibén: k. = R Eg o Tfpicamente, R

T - a= 100 Xy R, = 10 Kuu._
R, .
20 ~ Se hard referencia a las figuras 16, 17, 18 y 19 y a las ecug-

ciones (9) a (12).
A le salida de los amplificadores 52 y 53 se
¢ general dos seﬁaies respectivamente proporcionales a las cérrieg
tes en las lineas 21 y 22 del motor. A partir de estas sefiales, '
25 se obtienen las dos componentes directas en cuadraturgifé e T
de las corrientes del motor por medio del circuito que sigue.
En primer lugar, la componente directa E& se obtiene a través
del amplificador 58 que realiza la suma y la inversién de las
salidas de los aﬁplificadores 52 y 53. A este efecto, se utili
30 zan tres resistencias idénticas Re conjuntamente con el amplifi

cador 58 (un valor tipico es de 10 K ), segin se representa en



10

15

20

25

30

- 29 =

la figura 23, Por consiguiente, la salida del amplificador 58
es’la componente directa de la corriente del motor kl—a, ya
que la suma invertida restabvlece de hecho la sefial de corrien
te en la linea de salida 20 del primer convertidor.

Para obtener la compeente de cuadratura EA,
se deriva a partir del amplificador operacional 59, una sefial
que representa la diferencia entre las salidas del amplificador
52 y éel emplificador 53. Iz sefial de diferencia se ttiliza con
Juntazente con dos pares de resistencias idénticas ﬁf yfRf/vrg
para obtener una reduceibn en un factor de Jf? s Segin ge ve en
le ecuacién (1), Tfpicemente, Ko = 10 K. Por tanto,. la salida
del exmplificador 59 es la componente en cuadratura deseada de
la corriente klfg.

A pariir de las cuatro sefiales de componente
de tensién y corriente asi obtenidas de las lfneas 23, 36, 26 y
35, la correccifén en funcibn de la corriente ée las sefiales de
tensibén (ya descrite con referencia a la figura 22 y a2 los blo-
ques 40 y 41) se hace por medio de los amplificadores operacio-
nales 56 y 57, con resistencias de valor Rg (tf{picamente de 10K)
conectadas como elementos de entrada y de realimentacién, y unos
condensadores 60 de valor C, como elementos de interconexién pa

ra sefiales de corriente y tensibn. Puede verse igualmente que

si el valor del condensador es tal que R Ca = E! (L1 + LMLQ )y -
& I L +2L,

se obtiene una compensacién adecuada de acuerdo con las ecua-
ciones mencionadas mds arriba, .

Las sefiales de tensién correéidas y la se-
fial de corriente se aplicen a continuacién a multiplicadores
analégicos 33 y 34. Las sefales de salida de éstos aparecen en
las lineas 37 j 38. Se sustraen la una de la otra por medio del

amplificador diferencial §5. La sefial de diferencia obtenida en
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la linea S‘es une sefial de realimentacién que tiene la Fforma
K|“J1I§, ¥ por tanto es una sefial indicativa del nivel del flu
jo (siendo X' una constante proporcionzl a K, segin se ha defi
nido mds arriba).

. A la entrada del amplificador diferencial 13,
la sefial de realimentacién procedente de la linea 5 se compara
con una sefial de referencia proporcional a la frecuencia deriva
da de la linea 4. Dicha sefial proporcional & la frecuencia es
en realidad la sefial de control de frecﬁencia que se aplica a
través de la linea 2 al convertidor 1 con el objeto de regular
la veloeidad y el par del motor. Como resultado de dicha compa-
racifén se obtiene una sefial de error, la cual, después de ser
amplificada por el amplificador 13, se emplea para ajustar la
tensifn del motor con el objeto de reducir el error de la ma-
nera bien conoéida en los principios generales de reguiacién
por realimentacién negativa.

En resumen, el invento realiza el control de
flujo por una sefial de control obtenida mediante sintetizacién
a partir de las corrientes y tensiones detectadas que se apli-
can al motbr. Dicha sefial de confrol se utiliza para hacer va-
riar la tensifn de modo que ajuste o mantenga un nivel de flu

Jo deseado en el motor de induccién. Dicha sefial sintetizada

__..prede ser utilizade para hacer funcionar un mofor con un nivel

de flnjo constante y 6ptimo. También puede emplesrse para ha-
cer variar las condiciones de flujo segin se desee en éualquier
caso particular. .

En la forma especifica del invento que se
describe‘aqui, la sefial sintegizada obtenida después del tra-
tamiento tiene la forma K““HIM’ ¥ se han descrito unos medios

para derivar & partir de dicha sefial una sefial de control de
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tensmdn que sirve para wmantener constante I". Se entiende que
pueden utilizarse otros medios de control gue emplean una sefial
sintetizada de acuerdo con el invento. Por ejemplo, cuanio la
senal sintetizada representa Xw Ii, es posible 1ntroaucmr un
c1rcu1to de raiz cuadrada para obtener I en lugar de I i Igual
mentg, puede utilizarse un circuito d1v1qor para ellmlnaruu1
comoéfactor de la expresién de la funcién de la corriente de
magnétizacidn IM’ es decir, del flujo del motor,

| TRADUCCION DE TAS INSCRIPCIONES DE IAS FIGURAS ;

Texto orisinal Traduccidn
Pigura 2 ‘ )
Flux = Nominal (7) (¥) Flujo = Kominal
v, (VRMS, Line~Line) (@) (6) V (V eficaces, de Linea a L{nea)
&e 11 = 200% rated Motorin 2. L= 200% Intensidad nominal
be I, = 100% rated ¥ Doy oo o lotor
1 % Intensidad nominal
en el Hotor
de I, = 100% rated _ 8 I, = 100% Intensidad reacti-
8+ 1y = 200% rated | Regenerating I, = 200% Tnbontifed reacti~
va nominal
Zexro torque . 11 con par nulo =
£+ 41, = Nominel Nagnetizing ¢ {Corriente nominsl de Hegneti-
Current zacibn
Figura 4
Converter (A) | (A) Convertidor
Pigura 6
Converter (B) ~ (B) Convertidor
Constant (¢) (¢) Constante
Figura 8 .
Converter (4) : (4) Convertidor
Figura 10
Converter (4) (A) Coavertidor

f
Rectifier (p) (p) Rectificador
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Texto original Traduccibn

Figura 11 .

Converter (&) (A) Convertidor

In Phase Rectifier (E) (E) Rectificador en fase
Figzura 12

Converter (A) (A) Convertidor

Figura 13 _

Converter -(A) (&) Convertidor

Rectifier (D) (p) Rectificador -
Figura 14

Converter (4) ' (4) convertidor

-Signal Processor(F) (F) Dispositivo de tratamiento

de 1la sefial
Fipures 20, 22, 23
Converter (4) ' (4) Convertidor
En resumen, la presente patente de inveneién
que se solicita deberd recaer en las siguientes:
REIVINDICACIONES

1.- Aperato para controlar el flujo magnéti

co de un motor de induccién accionado por une fuente de suminig
tro de energia de frecuencia variable y de tensién variable a°
través de los terminales de linea del motor, incluyendo el sig
temas unos medios para determinar una componente de'energia
reactiva de la corriente tomada por el motor de induccién en

respuesta & las corrientes de entrada del motor y a Bs tensip

‘nes de los terminales del motor detectadas a partir de dichos

ferminales de linea, unos medios para generar una sefial sinté-
tica representativa de dicha componente de energfa reactiva, y -
unos medios que responden a dicha sefial sintética para contro-

lar la tensifn de dicha fuente de suministro de energfa con el
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objeto de mantener el flujo en un nivel &ptimo.

2. ~ Aparato segdn 1la reivindicacién 1, carag
terizado porgue dichos medios para generar una seiial sinﬁética,
generan una sefial que es funcién de la corriente de magnetiza-
¢ién IM desarrollada por el estator de dicho motor de induccién.

3¢ - Aparato segin la reivindicacién 2, ca-
racterizado porque dichos medios para generar la sefial sintéti
ca es un dispositivo gue genera una sefial que representa una
funcién de Iﬁ. : ' '}

4« - Aparato segin la reivindicacién 3, carac
terizado porgue dichos medios para generar la sefial sintética
generan una sefial que represents una relacién de proporcionali-
dad respecto a“‘ﬁlé’ siendo.»ﬁ la frecuencia de las corrientes
en dichoes terninales de linea,

5. — Aparato segin una cualgquiera de las an-
teriores reivindicaciones, caracterizado porque incluye unos me
dios para derivar una sefial de referencia proporcicnal a dicha
frecuencia y unos medios para comparer dicha sefial sintética con
dicha sefial de referencia, respondiendo dichos medios de control
de la tensifn a dichos medios de comparacién para ajustar I, en
un nivel predeterminado cuando se hace variar, por lo menos di-
che frecuenciaw’1 o la carga del motor. _

6. = Aparato segdin una cualquiera de las an~
teriores reivindicaciones, caracterizado porque dicho dispositi
vo generador de sefial sintética inecluye un segundo dispositivo
que responde a las corrientes detectadas de entrada del motor
¥y & las tensiones de los terminales para faciliter una sefial
representativa de wx, siendo w: Ja energla reactiva de las fa=-
ses del motor, estando dicha sefial sintética relacionada con

W .
o

X
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Te - Aparato segin la reivindicacién 6, ca-
racterizado porque dicho segundo dispositivo obtiene WX a par
tir de la deteccidn de la amplitud méxima V, comdn a diches fen
siones de terminales de 1inea, de la amplitud méxima I, comdin
2 dichas corrientes de terminzles de linea y al factor de po-

tencia con un @ de dichos terminales de linea, siendo WX =V I

seno .

8. - Aparato segdn la reivindicacién 6, ca-
racterizado porque dicho segundo.dispositivo para obteper una
sefial representativa de Wy incluye unos medios para dérivar.
por separado cuatro seifiales representativas de las combonentes
directas de corriente y tensién y de las componenfes en cua-‘
dratura de corriente y tensién, respectivamente, obfeniéndose
WX mediante la sustraccién de dos sefiales, siendo la primera
de las dos sefiales el producto de la tensibn de componente di-
recta y Ge la cofrienﬁe en cuadratura, y siendo la segunda de
dichas dos sefiales el producto de la corriente directa y de la
tensién en cuadratura.

9. - Aparato segin la reivindicacién 5, ca-
racterizado porque dicho dispositivo generador de seﬁalfsinté-
tica incluye unos medios que responden a las corrientes detec
tadas de entrada del motor y a las tensionés de los terminales
para derivar por separado sefiales representativas de las compo
nentes directas de corrientg ¥ tensifn y de las componentes en
cuadratura de corriente y tensibn, un tercer dispositivo para
corregir la sefial de ftensién en cuadratura en funcién de la
sefial de corriente en cuadratura para obfener una sefial de ten
sién en cuadratura corregida, un cuarto dispositivo para co-

rregir la sefial de tensién directa en funcién de la sefial de

corriente directa para obtener una sefial de tensibnddirecta
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corregida y uncs medios para susiraer el producto de dicha se-
fial de corriente en cuagratura por dicha sefial de tensién direc
ta corregida del producto de dicha sefial de corriente directa
por'dicha sefial de tensidén en cuadratura corregida, con el fin
de obtener dicha sefial sintética,

10. - Aparato segin la reivindicacién 9, ca-
racterizado porque dichos tercero y cuarto &ispositivos que fun
cionan de acuerdo con la pérdida de tensibén en el estator a tra

vés de una reactancia de estator ficticia igual a w1 £L1 +
L5

.h.\ 2

LM+2L 5 ¥ L1 son las cons tantes incductivas

del motor, Ly la inductancia del estator, L, la inductancia del

) en la cual L1, L

rotor y LH la inductancia mutua entre el estator y el rotor.
' 11, - Aparato segin la reivindicacibn 5, ca-
racterizado porque dicho nivel predetermlnado se obtiene por me

L +5D
dio de la relacién _ELE.I___ni , siendo L_y L, las constantes
2 (1,+2L,) BT
de induccién del motor, L2 la inductancia del rotor, L la in-

ductancia mutue del estator del motor y el rotor del mismo.
12. - Aparato segin la reivindicacién 3, ca
racterizado porque incluye un dispositivo de raiz cuadrada que
se utiliza paré transformar diche sefial sintética en una sefial
proporcional a L,y utilizéndose un dispositive de realimentacién
para controlar dicho dispositivo de control de tensién con rela
cién a una sefial de referencia de coriiente de magnetizacidn,
13; - Aparato segin la reivindicacién 4, ca
racterizado porque incluye un dispositivo divisor para dividir
dicha sefial sintética por dicha frecuencla.AJ1, con el obgeto
de obtener una sefial proporcional a 13, ¥y un dlSpOSlthO de2
raiz cuadrade para transformar dicha sefial proporéional a I

1

1 utilizdndose un dispositivo
de realimentaciln para controlar dicho dispositivo de control
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de tensidén con relacidn a una seilal de referencia de corriente
de magnetizacidn.

14, Se reivindica por Altino como objeto so-
bre el que ha de recaer la Patente de Invencidn que s solici-

ta: "APARATO PARA CONTROLAR EL FLUJO MAGHETICO DE UN MOIOR DE

* INDUCCION",

Todo conforme queda descrito y reivindicad en
la presente. Memoria descriptiva que consta de treinta y seis
péginas mecanografiadas y dibujos adjuntos. k

Madrid, 5 de Marzo de 1.975

BERNARDO UNGRIA .
- p ‘;"p . / n

i
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