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El1 presente invento se relaciona con un circuito para me-
dir el par motor efectivo desarrollado por un motor de induc--
cidén de corriente alterns.

El invento también se refiere a un nuevo sistema de con--
trol de motor de induccidn de corriente alterns reguledor del
par motor mejorado con aquel circuito.

Més particularmente, el invento se relaciona con un siste
ma de control regulador de par de fuerza motor psra uso con mo
tores de induccibn de voltaje variable, frecuencis varisble, ~
del tipo usado normalmente para propulsiones de motor de trac-
cidn y en que se consigue un control mejorado del par motriz -
de motor, palpando efectivamente el verdadero flujo motor y de
rivando, del flujo motor verdadero palpado, unaz sefial de reali
mentacibén de par motor efectivo, que se emples para regular el
funcionamiento del motor de induccidn.

En sistemas de impulsidn de motor de %racién, tles como los
que se emplean en vehiculos de trénsito, locomotoras eléctri--
cas y andlogos,es deseable controlar intimamente o regular es-
trechamente el par motor de salida efectivo de motores de indug
cidén de voltaje variable y velocidad variable, usados en tales
sistemas de propulsibén de motor de traccidén. Esta exigencia es
debida al hecho de que el par motor de sglida efectivo es el -
factor primario, que controla ls aceleracidn, la velocidasd mo-
triz, deceleracidn, velocidad de frenaje, etc. e influye prin-
cipalmente sobre la seguridad y comodidad del pssajeroc.

Existe un nlmero de métodos reguladores de par motor mecd
nicos conocidos, que emplean medios mecanicos para medir el par
motor efectivo de un motor de induccidn. Tales disposiciones me

didoras de par motor meclnicas requieren espacio fisico para ob
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tener una medicidén de par motor mecénica y después convertir la
medicibn mecénica a una sefial eléctrica correspondiente, propor
cional al par motor efectivo. Todas estas disposiciones medido-
ras de par motor mecénicas conocidas son bastante susceptibles
de fallo y requieren espacio extra en la transmisidn entre el -
motor y la unidad de engranasje, normalmente impulsados por un -
motor de traccidn de induccidn. Puesto que tal espacio es adi--
cional y no estéd disponible normalmente en vehficulos de trénsi-
to de alta velocidad, locomotoras eléctricas y semejantes sin -
un considerable sacrificio, los conocidos métodos medidores de
par motor mecdnicos conocidos no han sido utilizados ampliamen-
te.

Los métodos conocidos eléctricos de la técnica anterior de
regulacibén de par motor, usados con propulsiones de traccibn de
motor de induccidn de voltaje variable y velocidad variable, no
han empleado hasta shora el verdadero par motor o par efectivo
notor en un sistema totalmente eléctrico de control de lazo de
realimentacién cerrado. Se han hecho muchos intentos para tra-
tar de regular el par motor en un sistems totalmente eléctrico -
en el pasado; sin embargo, todos estos sistemass conocidos hasta
ahora han usado algln componente de la corriente del estator —-
del motor como una medida de nivel de par de motor que estéd pro
duciendo el motor. Tales sistemas eléctricos conocidos también
pueden haber empleado el resbalamiento de motor, la velocidad -
efectiva del motor, el nivel de flujo efectivo y, posiblemente,
el componente real de la corriente de estator del motor para re
gular el par motriz del motor. Uno de tales métodos eléctricos
de regulacidén de par motor, se describe en la patente de EE.UU.
n? 3.593.083 concedida el 13 de Julo de 1971 para un sparato pa

ra procurar los valores piloto de caracteristicas de una méqui-
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na trifésica esincrona, por Felix Blaschke, inventor, que uti-
liza una técnica de anélisis de par motor de circuito equiva--
lente & un estado constante de dos ejes empleando una corrien-
te de linea de estator palpada, como la medida del par motor.
Este sistema conocido es sensible a variaciones de los paréme-
tros internos del motor debido a cambios de temperatura y puede
dar por resultado un error en el cdlculo del par motor efecti-
vo tanto como de 25% o més.

Se encuentra dificultad en los métodos eléctricos, zonoci
dos anteriormente, de regulacibén de par motriz de motor que pal
paban y utilizeban la corriente del estator como una medida del
par motriz del motor, debido al hecho de que la sefial de con--
trol de realimentacidn de par motor resultante, derivada de tal
sistema no sdlo es sensible a la forma de onda del convertidor
de fuerza, sino que es bastante susceptible a pérdidas en el -
motor deﬁidas a cambios de resistencia del estator, cambios en
los parfmetros fisicos del rotor debido a calor, pérdidas armd
nicas o srmdnicos que ocurren en el voltaje de linea, que abag
tece sl motor. Por consiguiente, tales métodos eléctricos cong
cidos de medicidén de par motor y de su regulacién, no han sido
enteramente satisfactorios.

Por lo tanto, es un objeto principal del presente invento
procurar un sistema de control de motor de induccidn regulador
del par motor, eléctrico mejorado en que se consigue control -
mejorado sobre par motor reducido por el motor de induccibn,--
palpando efectivamente el verdadero flujo motor y derivando, -
del flujo motor verdadero paslpado, una sefial de realimentacidén
de par motor efectivo, que se emplea para regular el funciona-

miento del motor de induccidn.
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Otro objeto del invento es la provisidén de una nueva dig
posicién medidora de par motor, eléctrice mejorsde, usando --
téenicas eléctricas para medir el par motor efectivo de un mo
tor de induccibn de corriente aslterna y que es capaz de ser
utilizado con sistemas de control de motor del tipo arriba --
descrito.

Al poner en préctica este invento, un sistema de control
de motor de induccibn de corriente alterna regulasdor de par -
motor se provée y comprende medios de bobina paslpadora, moztag
dos sobre el estator de motor de induccidn pars palpar el flu
jo efectivo producido a través del ebtrehierro del rotor-esta-
tor del motor y para derivar una sefial de voltaje de flujo de
motor de salida proporcional al mismo. Estén previstos medios
de circuito integrador pasra integrar la sefial de voltsje para
obtener una sefial de flujo de motor efectivo pslpado de reali
mentacién representativa del flujo efectivo del entrehierro.
Se suministra un medio de circuito de realimentacién de par mg
tor efectivo con la sefial de flujo de motor de entrehierro --
efectivo y una sefisl de corriente de linea de estator de en--
treda, y deriva de ello un valor de salida efectivo de sefial
de control de realimentacidn de par motor. Esta sefial de con-
trol de realimentacidén de par de motor efective se suministra,
a través de un primer medio de lazo de control de realimenta-
¢idén, para controlar la frecuencias de funcionamiento de cir--
cuito convertidor de energia, que impulsa el motor de induccién
de una manera que obtenga un valor sustancialmente controlado
de frecuencia de voltaje de excitacibn de estator. Tembién se
ha previsto un segundo medio de lazo de control de realimentg
¢idn, que responde a la sefial de flujJo efectivo palpado de reg

limentacién y controla el nivel de energia de entrada sl medio
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convertidor de energis para contener un nivel sustancialmente
controlado del fluJo de entrehierro de rotor-estator. El efec
to combinado del primero y segundo lazos de control de reali-
mentacién mantiene el funcionamiento del motor de induccidn &
un valor controledo de par motor.

El medio de circuito de realimentacién de par motor efeg
tivo comprende un circuito elaborador de sefial de flujo efec-
tivo acoplada a la salida desde el circuito integrador para -
derivar de la sefial de flujo efectivo respectivos componentes
7%'y %Vg de seflal de flujo de ejes directos y de cuadratura
de flujo. Estén previstos medios palpadores de corriente de -
motor pare palpar la corriente de linea de estator de motor y
derivando sefiales de corriente de motor de salida que se apor
tan a un circuito elaborador de sefial de corriente de motor -
para derivar respectivas sefiales ’Lds N }%s de corriente de
motor de ejes directos y de cusdratura respectivos. Un primer
circuito multiplicador, sprovisionado por el circuito de ele-
borscidén de sefial de flujo y el circuito elaborador de seifial
de corriente de motor multiplica la sefial de flujo de eje de
curvatura y ls sefial de corriente de motord eje directo y de
riva una salida (ﬁ/g th) representativa de su producto. Un -
segundo circuito multiplicador, acoplado al circuito elabora-
dor de sefial de fluJo efectivo y el circuito elaborador de se
fial de corriente de motor multiplicas la sefial de flujo de eje
directo y la sensl de corriente de motor de eje de cuadraturs
y deriva una salida (%’d i@s) representativa de su producto.
Un circuito sumador, acoplsdo a la selida tanto del primer —-
circuito, como del segundo circuito multiplicador, suma las sz
lidas y deriva uns sefial de salidas resulfante que es represen-

tativa del valor efectivo del par motor desarrolledo por el --
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motor.

El primer lazo de control de realimentacidén comprende un
circuito de mando de par motor para derivar un velor de mando
de entrada de sefial de control de par motor representativa del
valor deseado de par motor, que debe desarrollarse por el mo-
tor de induccibn. Un circuito sumador de par motor estd pre--
visto para que suministre, tanto el valor de mando de entrada
del par motor, como el valor efectivo de realimentacibén de se
fial de control del per motor y deriva una sefial de error ée¢ -
par motor representativa de cuaslquier diferencia. Un medio de
circuito elaborsdor de sefial de error estéd acoplado a la sali
da del circuito sumador para derivar de la sefal de error de
par motor una seflal de control de frecuencia de resbalamiento
compensada. Ls sefial de frecuencia de resbalamiento entonces
se convierte en una sefiel de control de frecuencia de voltaje
de excitacibén de estator, que se aplica, a través de apropia-
dos circuitos de control, para controlar la frecuencia de fun
cionamiento del convertidor de energia que suministra el mo--
tor de induccidn.

E1l segundo medio del lazo de control de realimentacién -
comprende medios de rectificsdor y de circuito promediador, -
que responden a la salida desde el circuito integrador para -
derivar un valor efectivo medio de sefial de control de reali-
mentacidén de flujo de motor. Estédn previstos medios de circui
to de mendo de flujo de motor para suministrar un valor de man
do de entrada de sefial de control de flujo de motor, represen
tativa de un valor deseado de flujo de motor que debas ser de-
sarrollado a través del entrehierro de rotor-estator, del mo-
tor de induccibén. Un medio de circuito sumsdor de sefial de -~

flujo de motor responde, tanto al valor de mando de entrada -



del flujo motor, como del valor efectivo medio de la sefial de
realimentacién de flujo motor y deriva una sefial de error de
flujo motor, representstiva de cualquier diferencis. Esta se-
fial de error de flujo de motor entonces es utilizeda para con

5 trolar el nivel de energia de funcionamiento del medio de cir
cuito convertidor de energfia que abastece al motor de induccidn
de una maners que mantenga la sefial de realimentacién de flujo
medio efectivo sustancialmente igual en valor al deseado va--
lor de mando de la sefial de flujo.

10 En una forma preferida del invento, el sistema estid des-
tinado al funcionsmiento con motores de induccibdn trifésicos
de velocidad variable, voltaje variable, de corriente alterna
para uso de sistemas de propulsidn de traccidén del tipo empleg
do en vehiculos de trénsito eléctricos, locomotoras eléctri--

15 cas y anélogos.

Estos y otros objetos, caracteristicos y muchas de las -
ventajas inherentes a este invento, se apreciarén mis facil--
mente segln se vaya comprendiendo el mismo haciendo referen--
cia a la siguiente descripcibén detallada cuando se la conside

20 re en conexidén con los dibujos anexos, en que partes semejan-
tes en csda una de las variass figuras se identifican por el -
mismo signo de referencia y en que la figura 1 es un diasgrama
de bloque funcional de un nuevo sistems@e control de motor de
induccibn, regulador de par de fuerzas de motor eléctrico, mg

25 jorado, construido de acuerdo con el invento;

Enla figura 1, significan: a = avance; b = retroceso; --
¢ = par motor; 4 = estator; e = + motor; f = arbol; g = -fre-
no; h = resbalamiento; i = llamada T +; i°= llameda F +.

La figura 2 es un diagrama de blogque funcional de una --

30 nueva disposicidén palpsdora y medidora de par motor utilizada

o e A e et e " s - 1n - o s wn ot



y comprendiendo una parte del sistema de control regulador de
par motor, mostrado en la figura 1 y
La figura 3 es un disgrama de circuito detallado de la -
nueva disposicidn pslpadora y medidoras de par motor, mostrada
5 enel diagrama de bloque funcionsl de le figura 2. En la figu-
ra 3A significan: & = flujo A= B = flujo B; G = significa ha-
cia la figura 3 B; C = flujo C; N = significa flujo N; en la
figura 3B significan D = par motor D y E = significa par mo--
tor.

10 La figura 1 es un disgrama de bloque funcional del nuevo
gistema de control mejorado de motor de induccidn regulador -
de par motor, construido de scuerdo con el invento. En lg fi-
gura 1 se ilustra un motor de induccibdn de corriente alterns
en M y comprende preferentemente un motor de induccibn trifé-

15 sico de voltaje variable de velocidad variable del tipo usado
en sistemas de propulsibn de motor de traccidn pera vehiculcs
de trénsito eléctricos, locomotoras eléctricas y andlogoes.Sin
embargo, deberd entenderse que el sistema regulsdor de par mg
tor, que comprende el invento, puede usarse con cualguier ti-

20 po de sistema de propulsién de motor de velocidad variable o
velocidad constante empleando motores de induccidn, en que se
desee procurar una estrecha regulacidén del par motor produci-
do por el motor de induccidn. Sin embargo, es particularmente
ventajoso para uso con sistemas de propulsién de motor de trac

25 cién de voltaje y velocidad variable pars vehiculos de trénsi
to eléctricos, locomotoras eléctricas y otros medios de trans
portes similares, en que se desee mantener un estrecho control
sobre el par motor producido por el motor con el fin de asegu
rar un seguro y confortaeble arranque, aceleracidn, propulsidn

30 motriz, deceleracién y frenaje (bien sea dindmico o regenera-

T ] © e e e Mo e n e s e
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tivo) bajo condiciones, tanto favorables, como adversss, que
sean impredecibles y en que es de principal importsncia la co-
modidad y seguridad del pasajero.

El motor M de induccidn particulsr, mostrado esquemdtica-
mente en la figura 1, describe un motor de induccidn trifésico,
de velocidad variable, y voltaje variable, en que para mayor -
simplicidad no se han ilustrado los arrollamientos de estator ¥y
rotor del motor. El motor de induccibén M ha sido destinado es-
pecialmente para incluir una pluralided de bobines(PA,QB,Qc -
palpadores de flujo de motor para palpar el flujo efectivo prg
ducido a través del entrehierro de rotor-estator del motor de
una manera descrita mis detelladsmente en la memoria expositi-
va de patente alemana n? 2.551.661 titulada "Aparato para regu
lar flujo magnético en un motor de corriente alterna" (4. B. =
Plunkett, inventor) transferida a la General Electric Compsry.
Una descripcibén de la manera en que estén montadas las bobines
¢A’ ¢B’ ¢C palpasdoras de flujo dentro del motor M se ilustra
en las figuras 2 y 4 de aquellz memoria expositive de patente
elemana n? 2.551.671. Para el presente propbésito es suficiente
mencionar que en las bobinas palpadoras cada una tantea el va-
lor efectivo del flujo producido en el entrehierro entre los res
pectivos Juegos de arrollamientos de fase de rotor-estator ,—--
con que el mismo se relaciona y derivan sefales de voltaje de
salida que son proporcionales al régimen de variacidn de flujo
a través del entrehierro de rotor-estator.

Las sefiales de voltaje de salida derivadas de las bobinas
palpadoras ¢A’ ¢B’ ¢C se suministran a través de los conductg
res -46-, -47- y -48- a circuitos integradores -~51-, =52~ 7 ==
~5%~ respectivamente. Los circuitos integradores -51~, =52- ¥y

-53- estén cada uno conectado sl neutro de la bobina por el --
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conductr -50- y funcionan para integrar el voltaje de linea a

neutro de las respectivas bobinas palpadoras de flujo ¢A’¢B’¢C'
Los circuitos integradores -5l1-, =52~ y =53~ son circuitos con
vencionales integradores conocidos y ejecutan la siguiente in-
tegracidn: enf a%_ 55 B.aS donde S equivale al &rea encerra-
da por el integral de linea del campo eléctrico y 5 equivale al
vector de densidad de flujo magnético. Como resultado de la in
tegracibén, el flujo total para cada juego de arrollamientos de

fase se obtiene como se expone en la expresidn: nﬁk- enf dt =

SS E.dS y d& por resultado la produccidn de las sefiales j’A,\j"E,

*fb que comprenden las senales de flujo de motor efectivo pal-
padas de realimentacidn representativas de flujo de entrehierro
efectivo producido & través de cada juego de arrollamiento de
fase del motor de induccidn M.

Las sefiales de realimentacidn de flujo efectivo palpado

tkA’gfé'\YC se suministran a través de conductores -54-,-55-

¥ -56- respectivamente, a2 un Juego de terminales de entrada de
un circuito -20- de realimentacidn de par motor. El circuito -
-20- de realimentacidn de par motor tiene un Jjuego adicional de
termingles de entrada para recibir sefiales de corriente de 1§~

nea de realimentacién T, , ‘IB’ IC’ derivadas por un circuito --
-19- elaborador de corriente de linea y que son representati--
vas del valor de la cerriente de excitacidn de su estator sumi
nistrada 8 los respectivos arrollamientos de estator del motor
de induccibédn M. El circuito -19- elaborsdor de corriente de es
tator puede comprender transformadores de corriente convencio-
nales para derivar las deseadas sefales IA' IB’ XC de corrien-
te de linea de realimentacibén para cada uno de los arrollamien
tos de fase de estator. El circuito -20- de reslimentacidn de

par motor se describird con mis detalle a continuscidén respec-
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to a las figuras 2 y 3 de los dibujos. En este punto de la ex
posicibn, sin embargo, es suficiente mencionar que constituye
un circuito elaborador para elaborar el respective valor efec
tivo de seﬁales‘*k,\fB,\fc de realimentacibn de flujo motor -
conjuntamente con las sefdes IA’IB’IC de realimentacibén de -

corriente de linea y para deriver respectivos componentes —-

\ﬁﬁ’ng de sefial de flujo de ejes directo y de cuadratura res
pectivemente y sefiales de corriente de motor iﬁs' Lés de ehes
respectivos directo y de cuadratura. El1 circuito de reelipen—
tacién de par motor entonces sirve para multiplicar la sefial
de flujo de eje de cuadraturas y la sefial de corriente de sco—-
tor de eje direéto, vy para multiplicar la sefial de flujo de
eje directo y la sefial de corriente de motor de eje de cuadra
tura y después sumar los productos para derivar una sefial da
par motor de sslida resultante T = (\J’d 'Lgs -7/8 'Uds)K repre
sentativa del valor efectivo del psr motor T desarrollado por
el motor de induccidén M. Esta sefial resultante de par motor -
de realimentacidn después se suministra, & través del conduc-
tor ~18- de realimentacidén, a una de las entradas de un cir—
cuito sumador -21-.

El circuito sumador -21- puede comprender cualquier cir-
cuito conocido convencionel sumador o diferencial amplifica--
dor, tales como los descritos en los capitulos 1 y 2 del li--

bro de texto de referencia, titulado "amplificadores operacip

nales disefio y splicacidén" por Tobey, Graeme y Buelsmen, McGraw-

Hill Book Company, 1971. En adicién a ls sefial T de reslimen-
tacidn de par moter efectivo, el circuito sumador -21- ha su-
ministrado,a un segundo terminal de entrada, una sefial de con
trol de par motor de valor de mando de entrsda suministrada -

desde un circuito -17- légico de mando de par motor. Este va-
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lor de mando de entrada de la sefial de par motor es represen~
tativa de un valor deseado de psr motor, que deba desarrollar
gse por el motor de induccién M. El circuito sumador ~-21- com-
bina el valor de mando del par motor por el valor efectivo de
la sefial T de par motor y derive una sefial de error de par mQ
tor de salids representstiva de la polaridad y magnitud de --
cualquier diferencis.

Esta sefial de error de par motor es eleborada en el pri-
mer lazo de control de realimentacidn consistente en general
en los elementos contenidos en la caja -16- de contorno puntea
do y que incluye el circuito sumador -?1- y un circuito elebg
rador -24-. E1 circuito elaborador -?4- comprende un smplifi-
cador A operacionsl, que puede ser un amplificador convencib—
nal comercialmente disponible, de circuito integresdo del tino
descrito en el capitulo 8 del arriba citado lidro de texto ti
tuledo: Amplificadores operacionales-disefio y aplicacibn por To
bey, Graeme y Huelsman, publicado por McGraw-Hill Book Coapa-
ny, 1971. La funcidn de trsnsferencia destinsda dentro del am
plificador A operacional se determina principalmente por el -
resistor de entrada -23- y elementos de realimentacidn consis
tentes en el resistor -27- y capacitor ~?8-, que estdn ajusts
dos para proveer al asmplificador Al oreraciord con una caracte
ristica de trensferencia integral més proporcional correspon-
diente a la funcién segln se describre en el libro de texto -
por D'Azzo y Houppis, titulado "Sisteme de control de reali--
mentacibdn, andlisis y sintesis", publicado por McGraw-Hill --
Book Company, 1960. Asi se apreciaré que el circuito elabora-
dor -24~ consistente en el amplificedor operacional A, opera
pze deriver, de la seflal de error de par motor, una sefiel com
pensada, que por definicién serd tratada como una sefial fres-
deseads de frecuencis de resbalamiento. La deseads

balamiento

sefial f de frecuencia de resbalsmiento deseads,

reshalsmiento
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obtenida a la s2lida del circuito elsborador -24- se suminis-
tra a través de un circuito de limite -29- y entonces puede -
aplicarse directemente para controlar el funcionamiento del -
motor de induccibén M, si se desease tal disposicién, tal como
se discutirid posteriormente aqui. Sin embargo, se prefiere --

que la sefial f de frecuencia de resbalamiento de

resbalamiento
seada se suministre a un segundo circuito -31- § circuito su-

mador de velocided también influido y consistente en una parte
del primer medio -16- del lszo de control de realimentacidn,-

que controla el motor de induccidn M. El circuito -31- samg--

dor de velocidad es similsr en su construccidn y caracteristi

cas al circuito -21- amplificador sumador y, en adicibn s la

sefial f de frecuencis de resbalamiento ha suminis

resbalamiento
trado al mismo une segunda sefial férbol de velocidad de reali
mentacién de entrada segunda, derivads de un generador -3%2- -
de tacdmetro y otro palpador de velocidad similar. lLa sefal -
férbol de velocidad de realimentscién es representativa de la
velocidad efectiva del &rbol del rotor del motor de induccidn,
medide en hercios.

El eircuito sumador -%1- suma, reuniendo la frecuencis -
de resbalamiento y las sefiales de realimentacidén de velocided
efectiva y derive, como su salida, una sefial de control de ve

locided f que es representative de un valor desezdo o

estator
de mando de frecuencia de corriente de excitacibén de estator.

La serial T de control de frecuencia de estator de man-

estator
do se suministra como la sefisl de entrada controladora de fre
cuencia a un circuito -l4- genersdor de forma de onda. El ge-
nerador -14- de forma de onda puede comprender cuslquier geng
rador de forma de onda conocido adecuado, capaz de responder

a dos seflales de corriente continua de control de entrada, re
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presentativas de un deseado valor de frecuencis y de un desea-
do nivel de energia de salids y produciendo después de ello --
una sefial de salids, teniendo forma de onds, sustsncialmente -
sinusoidal, cuya frecuencia ests determinads por la sefial de -

control f ¥y cuya smplitud estd determinada por una se--

estator
gunda sefial V controladore del nivel de energia de entrada, --
que se describird con mayor detalle posteriormente.

Disefios adecusdos para el circuite -14- de generador de -
forma & onda se describen en el capitulo 10 del arriba mencio-

nado libro de texto tituledo "Amplificadores operacionsles-Gi-
10

sefio y aplicacidn "por Toby, Graeme y Huelsman. Mientras que

una forma de onds de salida sinusoidal desde el generador ~-14

i

de forms de onda es preferida, pueden genersrse y utilizarse

otras configuraciones de onda pars disparar los dispositivos
controladores de energia y un circuito -13- convertidor de ener
15 gia acoplado a la salida desde el generador -14- de forma de -
onda y que, a su vez, suministran corriente de excitacibdn a --
los arrollamientos de estator de tres fases del motor de induc
cién M. La magnitud de las corrientes de excitacibn, suminis--
tradass desde el convertidor -13%3- de energis & los arrollemien-
20 tos de estastor del motor de induccibén M, sepmlpa por el elebo-
rador de corriente -19-, seglin se describe anteriormente, pars
derivar el valor efectivo palpado de realimentscidn de la co--
Iriente_de linea de estator para cada uno de los arrollamientos
de fase IA’ Igs Ib y suministrando el mismo al circuito -20- -
25 de realimentscibn de par motor.

De la precedente descripcibén se apreciard que el circuito
=20~ de realimentacidén de par motor efectivo, en conjunddn con
el primer medio de lazo de control de realimentacién, consisten
te generalmente en los elementos encerrados en la caja ~16- de

%0 contorno punteado, funciona para controlar la frecuencia de vol

" W o e 51
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taje de excitacidén de estator de las corrientes de excitacién
de estator, suministradas a los arrollzmientos trifésicos del
motor de induccidén M por el convertidor de energia -13%-. Como
se describird mis detalladamente a continuacidn, el segundo -
de lazo de control de realimentacidn, ilustrado generalmente

por los elementos contenidos dentro de la caja -15- de contor
no punteado, responden s la sefial de flujo efectivo palpado -
de reaslimentacibén, derivado por las bobinas pelpadoras de flu
Jo ¢Aﬁ ¢B’ c Y funciona para derivar una senal V de control
de voltaje de salida, que se aplica al generador -1l4- de for-
ma de onda de entrada. La sefal V de control de voltaje, en -

conjuncidén con la sefial f de control de frecuencis tra

estator
bajen psra controler la naturalezs de las sefiales de dispsro,

suministradas por el generador -14- de forma de onda al con--

vertidor de energia -13-, de tal maners que se mantenga un va

lor sustencislmente controlado de frecuencie de voltaje de ex

citacidén y de su amplitud, de modo que se mentengs un nivel -

de flujo de entrehierro de rotor-estator del motor contrelado,
mientras que se mantiene el funcionamiento del motor & induc-

cién M a un valor controlsdo de par motor.

El convertidor -1%3- de energia puede comprender cualquier
convertidor de energis conocido, adecuado, tal como un inver-
sor modulado de amplitud de impulso, un inversor controlado -
de corriente o algln otro circuito inversor de energia simi--
lar para convertir energia de corriente continua, suministra-
da de una fuente -10- de energia de corriente continua, & tra
vés de un filtro -1ll- y un sensor -12- de voltaje de linea,al
convertidor de energis -12-. Cuando el motor de inducciébn M -
comprenda un motor de induccidn de velocidad variable, volta-

Je veriable, usado en el sistema de propulsién de treccién de
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un vehiculo de trinsito, locomotora eléctrica o anélogo, la
fuente -10- de energia de corriente continua puede compren-
der un tercer carril alimentado desde sus estaciones de ener
gia colocadas estrstégicamente a lo lergo del ferrocarril,
rectamente en el camino y suministrando en esencia energia
de excitacibén de corriente continua constante a través del
filtro -11- al convertidor de energia -13%-. El filtro -11-
de linea es utilizado pera disminuir 21 minimo el efecto de
picos de volteje transiente y semejentes,que ocurran en la
fuente -10- de energia de corriente continua y pars reduzir
al minimo la interferencia con cualquier sistema sefializa--
dor y para procurar una fuente de voltaje de corriente con-
tinua rigida pars el convertidor -13%- de energis. Si se de-
ses, el convertidor -13- de energia podria comprender un ci
clo convertidor funcionsndo desde una fuente de corriente -
alterna adecuade. En tal disposicibén, la fuente -10- de ener
gia de corriente continua y el filtro ~11l- se reemplazarisn
por una adecusds fuente de corriente slterns y filtro y ol
convertidor -13- de energias, en lugsr de comprender un in--
vertidor, comprenderia un ciclo convertidor.

Antes de describir el circuito -20- de realimentaciédn
depr motor con mayor detalle, es importante explicar las --
diferencias entre la técnica presente de medicién de par mo
tor y los métodos de la técnica anterior conocida. Como se
ha mencionado anteriormente, existen métodos para medir me-
cénicamente el par motor efectivo del &rbol desarrollado —-
por un motor de induccibén y utilizsndo aguella medicidn co-
mo la realimentacién. Sin embargo, todos los métodos mecéni
cos conocidos para medir el par motor estin expuestos a fa-

llos y requieren espacio fisico adicional en la transmisidn
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entre el motor y la unidad de engranaje y, por lo tanto, no son
satisfactorios particularmente para el uso en transmisiones de
vehiculos de trénsito, donde posiblemente no estd disponible el
espacio extrs.

Mientras que existe el nlmerc de métodos eléctricos conoci
dos para medir el par motor del motor, ninguno es entersmente -
sdisfactorio, en especial a bajas velocidades, donde la pérdida
de resistencia en el estator del motor es una parte significati
va de la energia total, que se suministra al motor. Los métodos
eléctricos, anteriormente conocidos, de regular el par moter del
motor, generalmente comprenden la medicidén de la corriente sumi
nistrada a los srrollamientos del estator del motor y la conver
sidn de la medicibn de corriente del estator en un par motor de
indicio producido por el motor. Estas técnicas tiemen le difi--

de onda

cultad de ser insensibles & cambios en la forma /le la corriente
de excitacidn de estator, suministrads por el convertidor le --
energia, particularmente a efectos arménicos sobre el motor y -
también son bastante susceptibles de error, debido a périides -
en el motor, introducidas por cambios en la resistencia del es-
tator, asi como cambios en los parédmetros fisicos del motor de-
bido a calentsmientos. Ademis, estas técnicas de medicibén de --
par motor eléctricas tienden a ignorar efectos transientes al -
ir desde una velocidaed a otrs diferente. Estas deficiencias se

deben, por lo menos en parte, gl hecho de que los nétodos de la
técnica anterior para medir eléctricamente el par motor del mo-
tor, emplean métcdos de circuito equivalentes de estado consten
te de snilisis, que excesivamente simplifican el problema. Es--
tos métodos de snélisis generalmente suponen condiciones de cir
cuito equivalentes de estado constante, en que el par motor pro

ducido por el motor se calcula por tanteo de los valores de co-
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rriente de rotor, medicidén de la corriente de excitacién del
estator o semejantes. La dificultad con estos métodos conoci-
dos es que son solamente aplicables a condiciones de estado -
constante después de haber muerto todos los transientes ¥y no
acomodan directamente efectos armbénicos, ni el hecho de que -
cada armbénico tiene sumopio circuito equivalente, que es di-
ferente del modelo supuesto de estado constante.

La ecuacién 1 abajo expuesta, procurs una medida exscte
del verdadero par motor de un motor d induccibén sin tener en
cuenta los defectos armbénicos en la forma de onda de la co--—
riente de voltaje de excitacién suministrada al motor o efec-
tos transientes producidos por cambios en voltaje/corriente o
frecuencia (velocidad de motor) a los que se hece funcionar -
el motor. La ecuacibén no es nuevs, pero ha sido descrita pre-
viamente en un libro de texto titulado "Maquinaria eléctrica®/
segunda edicién/ por Fitzgersl y Kingsley, publicado por Mc-
Graw-Hill Publishing Company, 1961 y aparece como la ecuacida
6-57 en la pigina 293, Esta ecuacidn da par motriz del motor
verdadero, es decir, el par motor electromagnético, producido
por el flujo electromagnético del motor efectivo a través del
entrehierro entre el estator y el rotor ¥ no estd afectado --
por arménicos en la forma de onda de voltaje/corriente de ex-~
citacidn, cambios de resistor del estator o cualesquiera va-—-
riaciones en los parimetros del motor debidos a cambios de ten
peratura, etc., porque procurs una medida del par motor produ-
cilo directamente. Armbnicos en 1ls linee de excitacidén de esta-
tor de voltaje/corriente, cambios de forma de onda, cambios en
la frecuencia de excitacifn (velocidad) y semejantes, no tie--
nen ningln efecto sobre la medicidn de par motor efectivo. Si

el motor responde a los armdénicos en el voltaje de suministro,
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¥ produce par motor armbnico, la sefial de realimentacidn de
par motor efectivo derivada con esta ecuacidén dard el par mo
tor armbnico efectivo producido. La exasctitud de ls medicidn
del par motor no depende, sin embargo, de tener bobinss ten-
teadoras de flujo exactas, montsdas en el motor, de modo que
se obtenga uns medicidén verdadera del flujo electromagnético
producido en el entrehierro entre el estator y el rotor del
mdor. .
T- K(Yd/bgs -\j)g /{/ds) (1)

donde:-r; per motor

K: constante de proporcionalidad, que se relaciona --
primariamente con el nimero de fases en el motor y la fre—-

cuencia de base.

i%s = corriente de linea de motor efectiva en eje di--

recto
Mes

cugdratura

= corriente de linea de motor efectiva en eje de -

tfd = flujo de entrehierro de motor efectivo en eje di
recto
‘fé = flujo de entrehierro de motor efectivo en eje de
cuadratura
Nota: Los valores de flujo jé v 7& se expresan en unida
des de voltaje en lugar de A como en el texto, al que arribdbs
se ha hecho referencia, donde A es una medida en enlasce de =
flujo obtenido desde la reactancia magnetizadora por unided -
del motoer ¥ >L=Xm \j/
En la presente aplicacibén, como ssunto de eleccidn de -
disefio, se ha empleado un motor de induccidn de corriente 8l
terna trifésica, teniendo tres arrollamientos de fase de es-

tator A, B y C. El eje de cuadratura ha sido elegido para es



Nobrra g e e b o

10

15

20

25

30

- 2] -

tar en la misma direccidn que la fase A del motor de induccidn
para procurar los términos \fa ¥ 'iks' El eje directo estd --
construido por las fases de resolucidn B y C en una simple va-~
riable que Berid la misma que ,Las v \f;. Con estas suposicio--
nes, la ecuacidn (1) se resuelve como sigue:

T-K(F-1)L-E5 G5 @

3o C B N3

La figura 2 es un diagrama de bloque funcional simplifica
do, ilustrando la construccidn del circuito -20- de reslimenta
cibn de par motor para completar la ecuacidn (2) arriba séﬁalg
da. Como se ilustraken la figura 2, cada una de las bobinzs ¢A’
¢B’ ¢C tanteadoras de arrollamiento de fase separada, tiene -
su sefial de salida de voltaje suministrada a través de respec-
tivos circuitos integradores -51-, -52- y ~53- para derivar --
las sefales #’,ffB,jbc de flujo efectivo palpado de reslimen-
tacidén representativas del flujo de entrehierro actual prcduci
do en el entrehierro entre rotor y estator del motor de incdvc-
cidn por los respectivos arrollamientos de fase (no ilustrado).
Como se ha indicado arriba, por eleccidn del disefo, el eje de
cuadratura ha sido elegido para estar en lz misma direccidn -~
que la fase A y, por lo tanto, la sefial de flujo efectivo‘f; -
representa la sefial \fés de flujo de eje de cuadratura y la co
rriente IA de linea de la fase A representa el eje de cuadratu
ra de la corriente de linea IA' La sefial de flujo de eje di--
recto y la corriente de linea estén construidas resolviendo -—-
las fases B y C en ung simple variable. Esto se consigue suman
do las sefiales de flujo EPB y\fb en un cirtuido sumador -71- y
sunministrando la salida a través de un circuito -72- que intro
duce el factor de proporcionalidad constante ,Ei identificado

v
en la ecuacidn (2) arriba citada y procurs la sefial Vzvde flujo
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de eje directo en su salida. De unas manera similar, las corrien
tes IB Y IC de linea de las fases B y C, estédn unidas por su
ma en un circuito sumador -74- y la salida resultsnte, suminis
trada a través de un circuito -75- para introducir de nuevo el
factor constante.li-, para procurar por ello la corriente /Las
de eje directo a la salids del filtro -75-. La corriente de 131
nea de eje directo y la sefial de flujo de eje de cusdratura se
multiplican entre si en un multiplicador -76- para procurar el
producto (*é Lﬁs) que es el segundo témmino en la ecuacidn (1).
Similarmente la corriente de linea de eje de cuadratura y la sg
fial de flujo de eje directo se multiplican en un multiplicador
-7%~ para procurar el producto (trd‘Lgs) que el primer término
de la ecuacidén (1). Los dos productos que sparecen en lezs sali
das de los multiplicsdores -7%- y -76- se suman entre sf en un
circuito sumador -77- ¥y la resultante seflal de salida se spli-
ca a través de un filtro -78- que alisa la salida del sumador
-77- ¥ produce la sefial de par motor medio resultante:1-=*<
(‘fd Lés —‘fé Las) de acuerdo con la ecuacibén (1). En estz --
ecuacidén K es una constante determinada por el nimero y el érea
de los dientes de estator del motor, el nlmero de vueltas de
las bobinas tantesdoras y lagmnancia de los integradores -51-,
-52- 5y -53-.

Le figura 3 es un disgrams detallado de circuito ilustran
do una forma de ejecucidn preferida pera el circuito -20- de -
reslimentacidén de par motor. En la figura 3, los tres circui--
tos integradores -51-, -52- y -53-, se ilustran en el margen -
superior izquierdo del dibujo y se sbastecen de sefiales de flu
jo de entrada derivaedas de las bobinas palpadorss de flujo del
motor en el estator del motor de induccidén. Los circuitos inte

gradores -51-, -52- y -53-, comprenden amplificadores operacio
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nales de circuito integrado monolitico convencionales comer—
cialmente disponibles, tales como el 1M 107 fabricado Y vendi
do por National Semiconductor Corp. y descritos en su manusl
de datos de circuitos linesles integrados. De ascuerdo con la
5 convencién erriba discutida, el flujo de la fase A y les se-
Dales de corriente se eligen como flujo de ejes de cuadratu-
ra y sefiales de corriente respectivamente Y, de acuerdo con
ello, la salida del circuito -51- integrsdor de flujo se su-
ministra directamente a un terminal de entresds del circuitn
10 multiplicador -76-. Los circuitos multiplicadorés ~76- 3 ~73%-
son ambos multiplicadores de circuito integrados monoliticos,
comercialmente disponibles, convencionales, tales como el AD
532 8D fabricado y vendido por Analog Devices, Inc. Les seli
das de los dos circuitos integradores -52- ¥y -53- se combi--
15 nan en el circuito sumador -71- que, de nuevo, comprende un
amplificador operacionsl de circuito integrado monolitico ——
convencional, comercialmente disponible, tal como el 747 fa--
bricado y vendido por la casa Motorola Semi-conductor Products,
Inc. segin se describe en un manusl publicado por squella so
20 ciedad titulado circuitos integrados lineales. A le salida -
del circuito sumador -71- se obtiene una sefial proporcionsal

a (fé -ff%) Y se suministra a uno de los terminales de entra

ds del circuito multiplicador -73%-. La corriente ]:A de 18-~
nea de lg fase A se suministra directamente a un terminal de
25 entrada de un amplificador -81- operacional de circuito inte
grado que puede ser similar al IC Amp 71 y cuys salida se su
ministra directamente como una segunda entrada al circuito -
multiplicador ~73-. Las dos restentes corrientes de linea --

.IB y'Ic se suman uniéndose en la salida de un circuito suma

30 dor -75~ consistente en un amplificador operacional de cir--

VP bt 206t st b b ey 4o v e e 2o N e memeeir s eee . ——
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cuito integrado convencional, comercialmente disponiblae, mono-
l1itico -747-, cuya sefial de salida es proporcional al valor —-—

<\IC -I%) ¥y se suministra como la segunda entrada al primera-

A

mente mencionado circuito multiplicador -76-.
Los dos circuitos multiplicadores -76- y =73~ se destinan
a ejecutar la operacién de multiplicacién
RIIRY)
{0
dondse ﬂ{A = X 17 ]C - 1%)=\f,yy% 8 ‘72 = 0. El multiplicador

N3

<73~ sjecuta la misma operacibén de multiplicacién donde el va-

lor G'C -*B):Xl’ y IA =Y1 yX2 e \/2 = 0. La sefial de salida
N7 3

que aparece en la salida del multiplicador =76- representz el ol

to ‘)k«fc— IB v la seflal de salida,que aparece en la salida del
I@q:g%;

multiplicador =73~ representa el producto(:yc -\fg)lk. Per ins-

peccién se observard que estas dos salidas corresponden a los -
términos segundo y primero, respectivaments, de la ecuacién (2).
Las setiales de producto de salida de los multiplicadores -
~73- y -76- se suministran a través de una red -82- conmutadora
de polaridad consistente en dos juegos separados de transisto--
res de efecto de campo teniendo sus respectivos electrodos de -
paso conectados a las salidas desde un par de amplificadores --
~83~ impulsores inversores de¢bolaridad. ILos amplificadores im-
pulsores -83-, a su vez, estdn controlados por una seffal de nan
do de avance o retroceso de entrada, suministrada desde el cir-
cuito -17- 1légico de mando de par motor, mostrado en la figura 1.
Los conmutadores -82- inversores de polaridad se han previsto =
con el fin de cambiar la polaridad de las sefiales de producto,

suministradas como entrada al circuito sumador -77- para acomo-
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dar movimiento de avance y retroceso del sistema propulsor del
motor de traccién incluyendo el motor de induccibén M. Se apre-
ciard que, cuando estd marchando en marcha atrds, en oposicidn
al avance, un vehiculo de trinsito, locomotora u otro wvehiculo,
impulsado por el motor de induccidn, la salida del circuito de
realimentacidén de par motor todavia tiene que procurar una in-
dicacidén exacta del verdsdero par motor. En efecto, la salids
del circuito medidor de par motor tiene que ser positiva, ys -
que el &rbol del motor se hace girar en una direccién, y negati
va si el &rbol se gira en la otra direccidn. El giro de &rovol
en la primera direccidn puede corresponder a una condicibn mo-
triz aceleradora o de velocidad constente y el giro del i-hol
en la direccidén opuesta entonces corresponderia a la condicidn
deceleradora o frenadora. Por lo tanto, si el vehiculo de tran-
sito entonces es impulsado en la direccidén inversa a la direc—-
cibén de avance, tiene que introducirse un cambiador de signos -
en algln punto en el sistems con el fin de couversir las sefa--
les de par motor de realimentacién a l2 polarided aspropisca, se
gin se define por el convenio arribe indiczdo. For este medio
se ssegura que la sefial de par motor de realimentzcidn desde el
circuito -20~ siempre es positiva, mientras el vehiculo estd --
acelerando en condicién motriz, y negativa mientras esté decele
reando o frenando, sin tener en cuenta de si el vehiculo en trin
sito estd moviéndose avanzando o retrocediendo. El circuito con
mutador -82- estd previsto para satisfacer este requisito.

Las sefigles de salida de producto suministredas desde los
multiplicadores ~7%~- y =76~ a través de la red -82- conmutadora
se aplica a la entrada de un circuito sumador -77- que, 2 su --
vez, comprende un amplificador operacional de circuito integra-

do monolitico, disponible comercialmente, convencional tal como
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el 747 fabricado y vendido por le casa Motorola Semiconductors
Products, Inc. segln se describe en el libro de datos de aque-
lla sociedad denominado "Circuitos integrados lineales". El --
circuito sumador suma, uniendo los dos términos del producto,-
que aparecen en la salida de los multiplicsdores =76~ y -73- -
para derivar la sefal de par motor efectivo de salida resultan
te V= QPC '\VB> IA —SVA (I_Q_—_IQ) de la que, de una inspeccibn,
N3 N3

puede verse que corresponde a la ecuacién (2) y es representati
va del par motor de salida efectivo, producido por el motor. Es
ta sefial resultante de psr motor de salida se promedisz en un -
circuito -78- de filtro de salida, que puede comprender un am--
plificador operacional de circuito integrado, de construccibn -
convencional, tal como el 747. El valor de ls sefial de per mo--
tor de salida promediado se suministra, & través de amplificado
res impulsores -83%- y -84~ de salida, para suministrar la refal
T de par motor palpado, efectivo, volviendo a la entrada del 1=z
zo de realimentacidn. La resultante sefial T de par motor efecti
vo de realimentacidn, que apsrece a le salida de los amplifica-
dores impulsores -83- y -84- es una representacidn exacta del -
par motor efectivo del motor y no estid sfectada por los cambios
de parédmetros del motor, por variaciones de temperatura, por va
riaciones de frecuencia de resbalamiento en el motor, debido =
cambios de resistencis del rotor, por arménicos o por cambics -
en el nivel de flujo del motor debido a cambios en la energia -
de entrada o velocidad y representa con precisidn el pasr motor
efectivo, que se esté desarrollando por el motor en cualquier -
instante de tiempo dado.

Como se ha dicho snteriormente, la obtencidén de un valor -

efectivo exacto de sefial de par motor desde el circuito medidor
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del par motor y de realimentscidén, comprendiendo una parte del
presente invento, depende grandemente de tarear con precisidn
el valor del flujo electromagnético, producido en el entrehie-
rro entre el rotor y estator del motor de induccibn. A causa -
5 de este requisito es esencial que el motor se disefie especial-
mente para procurar bobinas palpadoras para palpar el flujo en
el espacio del entrehierro. Una disposicidén adecuada para este
propbsito se ilustra en las figuras 2 y 4 de la antes menciona
da memoria expositive de patente alemana 2.551.671 y se descri
10 be plenamente en ella; véanse también las figuras 5, 6 ¥ 7, de
aquella memoria expositiva de patente alemana 2.551.671 y su -
descripcién. Las bobinas palpadoras estdn emplazadas de %al mo
do que se sjusten entre los dientes del estastor del motor. Con
una disposicidén de este tipo se asegurard el tanteo preciso del
15 flujo electromagnético producido en el entrehierro entre el es-
tator y el rotor del motor.
Volviendo & la figura 1 de los dibujos, se recordaré que -
en la forma preferida del invento un genersdor de tacdmeiro -33%-
deriva una seiflial de velocidad efectivo de realimentacién, que =~
20 es suministrada sl ¢ircuito sumador -31- Junto con la sefial de
frecuencia de resbaslamiento desarrollada por el amplificador -
operacional Al en el circuito -24- elaborador de sefial de par -
motor. Se ha determinado que el flujo efectivo y la regulacidn
de par motor obtenible por el sistema de control, que comprende
25 el presente invento, hace posible suprimir la reslimentacibn de
velocidad, de modo que ya no es necesria. Se ha determinado que
el sistema de control regularé el nivel de flujo y los valores
de par motor del motor de induceidn con exsctitud sin conoci--
miento alguno de le velocidad o resbalamientm efectivos del mo-

%0 tor. Asi, se hace en cierto modo redundante una realimentacidn
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de velocidad precisa y ya no se hace necesaria y sélo es desea
ble con el fin de encontrar la velocidsd efectiva del motor --
(frecuencia) si debiera suprimirse la energia por alguna razdn.
Si se desea, el sistema de control podria disefiarse pers inves
tigar y encontrar a que velocidad el motor estd marchando efec
tivamente y suministrarle la frecuencia correcta bajo la in--
fluencia de las realimentaciones de flujo y par motor solamen-
te, obviando por ello cualquier necesidad de la realimentacidn
de velocidad. En la forma de ejecucidén, descrita al presente,
sin embargb, la realimentacién de velocidad ha sido incluida -
para facilitar el trazado de la velocidad del motor por el sig
tema de control, ya que se exigen cambios de velocidad de) mo-
tor de induccibén por un operador del sistema.

Como se ha descrito anteriormente, el sistema en genersl
consiste en dos lazos de control principales. El primer lszo -
de control emplea la sefial de par motor efectivo de realimenta
cibn desde el circuito -20- de realimentacidén de per motor 5 -
consiste ademfs generalmente en los elementos mostrados eu 1la
cga de cororno punteado -16- para controlar la frecuencia del -
motor. El segundo lazo de control de reslimentacidn se ilustra
generalmente por los elementos dentro de 1la caja de contorno -
punteado ~15- y controla el voltaje del motor. El laszo de con-
trol de voltaje de motor ha sido descrito anteriormente en de-
talle considerable en la arriba mencionads memoria expositiva
de patente alemana 2.551.671 y en la memoria de la patente de
EE.UU. 3.911.%40 siendo el inventor A. B. Plunkett por "método
Y aparato para compensacibén sutomdtica de IR", que es propie-
dad de la General Electric Company. Por lo tanto, no hay nece-
sidad de describir el lazo -15- de control de voltaje con ma--

yor detalle. Brevemente, sin embargo, el lazo de control de vol
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taje utiliza las sfiales ‘fk,ffB,\TE de flujo de motor efecti-~

vo palpadas, desarrolladas a la salida de los circuitos inte--

gradores =5l-, -52- y -53-. Las respectivas sefiales de flujo de

motor se suministran a través de los circuitos rectificadores
~57~, -58- y -59- a una red promediadors -60-, que suma y hace
el promedio de las senlales de flujo motor para derivar una se-
fal F de flujo motor medio de salida, que es representativa -~
del flujo de motor medio efectivo desarrollado por el motor M.
Esta sefial F de flujo de motor medio se suministra a un tercer
circuito sumador -61- en conjuncidn con un valor de mande Ze¢ -
entrada de la sefial Fllamadade flujo de motor, suministrada deg
de un circuito -69- de msndo l&ico de llamads de flujo. El cir
cuito sumador -61- es similer en construccidén y funcionsmiento
al circuito sumador -21- y comparz la sefizl F de flujo de mo--
tor medio efectivo con el valor de mando de flujo Fllamada ra-
ra derivar una sefial de error de flujo de salida representati-
va de la polaridad y magnitud de cualquier diferencia.

La seflal de error de flujo desde la salida del circuito -
sumador -6l- se suministra a un circuito integrador -62- consis
tente en un amplificador operscional A2, que es similar en consg
truccidn al amplificedor operacional Al, pero tiene ls caracte-

ristica de transferencia K disefiada en el mismo con el fin -

de hacer la seifial de error de flujo igual a cero bajo condicip
nes de estado constante.

La sefial de control \ que sparece & ls salida del am
plificador operacional A2 se? suministrs 2 una entrads de un -
circuito multiplicador -66-. E1 circuito multiplicador -66- —-
tiene una segunda entrada, a la que se suministra la sefial de

mando de frecuencia f s Que aparece g la salida del cir-

estator
cuito sumador de velocidad -31l- y funciona para multiplicar esg
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tas dos sefiales entre si, para derivar una sefizl de control de
voltaje de salida, que puede sér aplicsda directemente para --
controlar la entrads de voltaje del generador -1l4- en forma de
onda. E1 multiplicador -66- puede comprender un multiplicador
de circuito integrado convencional disponible comercialmente,
tal como aquellos descritos en el arribs mencionado texto de -
Graeme, Tobey y Huelsman en el capitulo 7, seccidn 7, 5, & co-
mo se describe en el lbro de texto titulzdo "Computacién anélo
ga" por Albert Jackson, publicado por McGraw-Hill Book Company
en 1960. E1 multiplicador -66- trabaje para mantener una prspor

cibn constante de voltaje motor a frecuencia de corriente de ex

" citacidn de mando y da por resultsdo la produccidn de un flujo

de entrehierro controlado par el motor de induccidén. Le cone--

%ién cruzada de laz sefiel de control de frecuencia T del

estator
lazo de control de velocidad en el lazo de countrol de voltezje,
por medio de multiplicador -66-, mejora grandemente la estavi-
lidad y la respuesta del sistema de control general, especlel-
mente durante operaciones de frenado. Finalmente por este oxpe
diente el canal de control de voltaje no se requiere que com--
pense cambios instenténeos de velocided y asi no requiere ac--
cidn de leszo de control ripido.

En adicidn al multiplicador -66- es deseable incluir en -
el lazo de control de voltaje un circuito divisor -67- de cong
truccidn convencional para compensar cambios de voltaje de la
linea de corriente continua, particulermente si el convertidor
de energia -13- comprende un inversor modulado de amplitud de
impulso. Con este expediente, voltaje de excitacibén de corrien
te slterna, eplicado al motor de induccién M por el converti--
dor -13- de energia, se mantendré sustancialmente constante e

independiente de variaciones de voltaje de la linea de corrien
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te continua. Esto se consigue por razbén del hecho de que cuzles
quiera variaciones de voltaje de linea se cancelaran por apro--
piada compensacibén de la sefial V de control de voltaje, deriva-
da & la salida del circuito divisor -67- y suministrada para --
controlar el voltaje del coanvertidor de energia -13-. E1 circui
to divisor -67- puede ser inserto, bien sea por delsnte o des--
pués del multiplicaedor -66- como se ilustrs en la figurs 1, ¥y -
puede ser de cualguier tipo normalizsdo, tal como el diviscr --
descrito en el arriba meancionado libro de texto por Tobey, Crae
me y Huelsman, capitulo 7, seccidén 7.5.7 § en el libro de texto
*computacidn andloge" por Albert Jackson.

Una caracteristica de control extra, que ha sido inciuids
en ejecuciones preferidas del sistema de control, utiliza un --
sensor -12- de voltaje de linea para palpsr el valor de wvoltaje
de linea, suministrado por la fuente -10- de corriente continua,
a través del filtro -11- al circuito convertidor de energia -1%-.
Este valor palpado del voltaje de linea es diferenciado por un -
circuito diferenciador -81~ y suministrado, como una tercera en-
trades, al primer circuito sumador -21- en el primer lazo o lazo
de control de realimentacidén de par motor, que comprende el ca-=-
nsl de control de frecuencia del sistems general. E1 valor dife-
renciado del voltaje inversor de lines de entrada etiquetado co-
mo VINV’ se utilizs para estabilizar la accidén del lazo de con--
trol durante el frenado, especialmente frenado dindmico. Esto es
perticularmente ventajoso pera aplicaciones de vehiculos de trén
sito donde la funcién de trensferencia del motor de induccibén --
puede no ser tan buena como se necesita y con el fin de acelerar
la respuesta del control. El voltaje de linea diferenciado de --
realimentacidén mejora grandemente la velocided de respuesta y 1s

estabilidad del sistema y se discute més plensmente en un articu

© e e — o ——— - - S ¢ 3 e 5o R P T T P
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lo, en que colsbore A.B. Plunkett el inventor de la presente y
por T.A. Lipo y titulado "Nuevos métodos de regulacién de par
motor de un motor de induccidén® que aparece en el registro de
ia conferencia de la Sociedsd de Aplicaciones Industrizles de
octubre de 1974 habiendo copias disponibles en el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrbnicos (IEEE) Nueva York, Estado
de Nueva York.

Como se ha mencionado snteriormente, el sistema de cortrol
del motor de induccidn mejorado, regulador de par motor, que -
comprende el presente invento, emplea dos lazos de control prin
cipales, uno de los cules controla la frscuencia del moter y el
otro controla el voltaje del motor. El canal de control de vol-
taje de motor, ha sido descrito previamente en la arriba citada
memoria expositiva de patente alemana 2.551.671 (véase tzmbién
la arribs mencionada memoris de patente de EE.UU. 3,911.340).E1
mismo utiliza un valor palpado del flujo de motor medio como se
fial de control de realimentacién. E1l error entre el flujo de mo
tor medio palpado y el valor de mando del flujo motor, impulsa
un amplificador operacional teniendo una funcidén de transferen-
cia, que integra el error y le convierte para producir una se--
fial de voltios por hercio, que se utilizamra impulsar el con--
vertidor de energia en una direccidn para que el error ses Cero.
La sefal de control & voltios por hercio se suministra preferen
temente s través de un multiplicador, que la multiplica por el
valor de mando de la frecuencia de motor y, después de ello,pue
de o no puede suministrarse a través de un divisor de voltaje -
para compensar los cambios de voltaje de linea. La salids del -
divisor de voltaje, si se utiliza, se aplica como mando de vol-
taje de motor algenerador de forma de onda, que suministra gl -

convertidor de energia que impulsa el motor.
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El lazo de control, que controla la frecuencis o veloci-
dad del motor, usa par motor efectivo palpsdo como sefial de -
control de realimentacibén. El1 par de fuerza del motor efecti-
vo, palpado, se combina con una seifial de llamada de par motor
0 de mando de par motor en un circuito sumador, que derive --
una sefal de par motor de error de salids. Esta sefial de par
motor de error de salida en el sistema descrito se utiliza cg
mo una sefial de frecuencia de resbslamiento de motor descads
después de apropiada compensacibdn. La sefial de frecuencie de
resbalsmiento se aflade a una sefial de realimentacibn de velo-
cidsd de &rbol efectiva para derivar una sefial de control Ae
frecuencis de estator de motor. El uso de la sefial de reali--
mentacidn de velocidad efectiva no es absclutamente esencial
en este sistema como se ha discutido snteriormente, porque el
motor se estd haciendo funcionar en respuesta a2l valor verda-
dero palpado de par motor y sl verdadero valor palpado de flu
jo y buscaré su propia condicién funcional spropisds sin el -
uso de un generador de tacdmetro u otra sefial de reslimente--
cibén de velocided efectiva. El uso de la sefial de reslimenta-
c¢idn de velocidad efectiva, sin embargo, procura ciertas ven-
tajes a la habilidad del sistema de control pera limitsr el -
resbalamiento del motor y al arrancar o detener el motor a la
frecuencia apropiada, sin requerir invegigacidén, mientras se
arranca. Los efectos combinados del control dan por resultado
una regulacidn exscta del par motor producido por el motor.

El método de regulscibn de par motor, aqui descritoc por
primera vez, ha sido ensayado extensamente y se ha encontrado
que controla con precisibén el par motor del entrehierro del -
motor de induccidén y no queds adversamente afectado por cam--

bios de parédmetros del motor, por cambios de temperatura, por
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cambios de frecuencis de resbalamiento, por cambics en el motor
debidos a variaciones de resistencia del rotor o por cambios en
el nivel de flujo. Ademis, armbnicos de lineas o de inversor o
picos de voltaje transientes no tienen ningln efecto adversc so-
bre el valor efectivo medido o palpasdo de la realimentacidn de
par motor al lazo de control de realimentacibén y no influyen ad

versamente sobre el funcionamiento del sistema de control de re

gilacidén de par motor, en contraste con esquemas reguledores de

par motor eléctricos anteriormente conocidos.

De 12 descripcidn precedente se apreciard que el invento -
procura un sistema de control de motor de induccibn regvlcdor -
del par motor mejorado, en que se consigue un control mejinrado
sobre el per motor, producido por el motor de induccibn, »dalpan
do efectivamente el flujo verdadero del motor y derivando ael -
flujo de motor, verdsdero, peslpado, unz cefial de realimentecidn
de par motor efectivo, que se emplea al regular el funcicusnmien
to del motor de induccidn. El1 circuito mejorado palpador y medi
dor de par motor verdzdero del motor, comprendiendo une parte -
del sistema, emplea técnicas eléctricas, que pueden ser utilizg
das fAcilmente con sistemas de transmisidn de traccidn de motor
de induccidn pricticos empleando motores de induccién de volta-
Jje variable y frecuencia varisasble.

N O T A

EN RESUMEN: la presente Patente de Invencidn que por vein-
te efios se solicita para Espafia, ha de recaer sobre las siguien
tes reivindicaciones:

12,~ Mejoras en la construccidn de circuitos de control re
guladores de par motor efectivo en motores de induccidn de co--
rriente alterna, caracterizadas por medios palpadores de flujo

de motor, para tantear el flujo actual inducido en el motor de
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induccibn y derivando sefales de flujo de salida derivada de mo
tor, medios de circuito elaborador de serial de flujo acoplados
e dichos medios paslpadores de flujos de motor para Gerivar desde
dichas seflales de flujo de salida de motor, componentes “fa y‘fé
respectivos, de ejes de sefial de flujo directos y de cuadratura,
medios palpadores de corriente de motor para tantesr la corriep
te de la linea del estator de motor y derivando sefiales de co--
mwiente de motor de salida representativas de la misma, medins -
de circuito elaborador de sefial de corriente de motor accplados
a dichos medios tanteadores de corriente de motor, para derivar
desde dichas sefisles de corriente de salida de motor resvecti-—-
vas sehales th y'Lés de corriente de motor de ejes directos
¥ de cuadraturas, primeros medios de circuito multiplicador aco-
plados a dichos medios de circuito elshorador de =efial de flujo
y dicho medio de circuito elaborador de sefial de corriente 82 -
motor pars multiplicar dichs sefial de corriente de motor de flu
Jjo de eje de cuadrstura y de eje directo y derivando una szlids
(‘fé lﬁc) representativa de su producto, segundos medios de cip
cuito multiplicador acoplados a dichos medios de circuito elabo
rador de sefial de flujo y dichos medios de circuito elaborador
de sefial de corriente de mobtor, para multiplicar dicha seflal de
flujo de eje director y dicha sefial de corriente de motor de --

ge de cuadratura y derivendo una salidas (Y ) representati

d L@s

va de su producto y medios de circuito sumador, acoplados a di-

chos primero y segundo medios de circuito multiplicador para —-

unir sumando sus salidas y deriver una sefial & selida resultan-
4 ]

te 1= (‘Yd "'gs —\f/g }/ds)Krepresenta’cnva del valor efectivo --

del par motor desarrollado por el motor.

22,~- Mejoras seglin la reivindicacidén 12, cesracterizadas --

porque el medio de circuito sumador de sefial es un sumador de -
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M"‘ '_'"7',5»’
seflal de arriente alterna que, sin embargo, procura un deseado
componente de corriente continua, que es la sefial efectiva de
per motor y adicionslmente procura componentes indeseados, in-
cluyendo componentes armbénicos indeseados, porque los primero
¥ segundo multiplicsdores son multiplicadores de sefial de co—-
rriente alterna, que, interpuestos entre los medis palpadores
de flujo efectivo, ¥y los multiplicadores, son medios integrado
res de sefial de corriente alterna, que integran las sefiales de
flujo efectivo palpadas y porque conectado en la salida del ne
dio de circuito sumador, estd un medin Ade circuito de filtro de
paso bajo, que pesa a través del deseado componente de corrien
te continua y saca por filtrado los conpcnentes indeseados.

g¢.- Mejoras segln la reivindicacibdn 22, caracterizadas -
porque el motor de induccibén de corriente alterna, es un mo“or
de induccibn de corriente alterna trifésica, porque csda uno de
los arrollsmientos del motor trifésico estd provisto: como par
te de los medios palpadores de flujo de motor de bobinas KA’ $:
y QC palpadores de flujo de motor individusl y, como parte del
medio eleborador de sefial de flujo, de medios integradores indi
viduales respectivos y ademis se ceracteriza porque una primera
sefial (EKA), primera integrsda, es utilizada como el componente
de sefial de flujo de eje directo y una diferencia elsborada de

sefiales integradas (:yc -\%é> comoc en componente de sefial de -
3

flujo de eje de cuadratura, el medic de circuito elaborador de
sefial de corriente de motor deriva una primera sefial de salida
( IA) como la seflal de corriente de motor de eje directo ¥y una

segunda seﬁal(?c "‘IB> de salids de 2iferencia de corriente -

N3

como la sefial de corriente de motor de eje de cuadratura, el -

primer medio de circuito multiplicsdor deriva la sefial de sali
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N 3

multiplicador deriva la sefial de salida de producto propor--

cional a fYA ch 'IB , ¥ el medio de circuito sumador deriva
3

da de producto proporcional(:f; -ﬁygt%A, el segundo circuito

N
la sefial de pasr motor de salida 1-=‘§yé :ﬁg I.A —f}; SC —IB
N3 N" 3

representative del valor efectivo del par motor desarrollade

por el motor.

[ 4

4a,- Mejoras segln las reivindicaciones 12, 28 6 32, ca
racterizadas por medios de circuito conmutador pars invertir
la polaridad de las seflales de selids de producto de multi--
plicacidén desde dichos primero y segundo medios de circuito
multiplicador en el medio de circuito sumeador, psra acomodar
movimiento direccional hacia delante e inverso del motor de
induccidén de corriente alterna.

2,- Mejoras en un sistema de corriente alterna reguls-
dor de par motor, comprendiendo un convertidor de energia p=
ra suministrar energia al motnr de induccidn segin una de =--
las reivindicaciones 128 s 48 s una deseada frecuencis de ex-
citecidn de estetor, medios de lazo de control de reaslimentg
cibn para realimentar una o varias sefiales desde el motor al
convertidor de enevgia, a través de uno o varios circuitos -
de realimentacién procurando uno de teles circuiton cde reall
mentacidn, denominado circuito de realimentacidn de par mo--
tor, una sefial representando el par de fuerzas del motor, cu
ya sefial controla el funcionamiento del convertidor Ce ener-
gia para variar la frecuencia de excitacidén del estator con
el fin de mentener el funcionamiento &el moter de induccidn

a un valor controlsdo de par motor, caracterizsdas porque la
) porq
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ultimamente mencionada sefial representando par motor, se deri
va segln se expone en una de las reivindicaciones 12 a 42 y es
la sefial de par motor efectivo citada en la reivindicacidn 12,
incluyéndose la disposicidn de acuerdo con zlguna de las rei-
vindicaciones 12 a 42 en el circuito de realimentacibdn de par
motor.

62.~ Mejoras segln le reivindicacibén 52, carascterizadas
porque la sefial de par motor efectivo de realimentacidn se —-
compara con una seflal de par motor msndado pars obtener una -
sefial de diferencias de comparacidn reprecentando el error de
par motor y porque la sefizl de error de par motor, es canali-
zada hacia el convertidor Ze energies con el propdsito de va—

riacidén de frecuencia de estator.

(7]
(£

72.- Mejoras segin le reivindicacidn 62, ceracterizacse
por medios para derivar una sefal de realimentacidn, represen
tative de la velocidad efectiva del Arbsl rotor ¥ medios de -
circuito sumzdor, que sirven pars combinsr la sefisl de veioci
dad efectiva del rotor con la sehal de error de par motor pa-
ra derivar ls sefirl que controla lz frecuencia del voltaje de
excitacidn de estator.

g8,- Mejoras segln las reivindicsciones 58 y 28, § 72 4
22, 4 78 y 28, incluyendo un segundo circuito de realimenta--
cibén, denominado circuito de realimentscidn del voltaje, pro-
curando una sefial de control de amplitud de voltaje pars el -
convertidor para controlar la esmplitud del voltaje alterno su
ministrado desde el convertider al estator del motor, caracte
rizadas porgue el circuito de realimentacidn de voltaje reci-
be, como su propis sefal de entrada, una sefial de salida deri

vada desde el medio integrador citado en lz reivindicacibn 28,

por lo gue la amplitud de voltaje es ajustads de una manera -
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para controlar el nivel de flujo en el entrehierro entre el rn
tor y el estator del motor.
3.~ Mejoras segln la reivindicacidn 82, caracterizadas -
por un circuito elaborador de sefial de flujo, que incluye, si-
guiendo al medio integrador, un medio rectificesdor que rectifi
ca las seflales integradas derivadas de sensor de fliujo, canall
zéndose las sefinles rectificadas resultantes hacia el converti
dor de energia al propdsito de control de amplitud de vel®nje.
108,- Mejorss segin las reivindicaciones ¢ y 32, cearacte
rizadas porque el medio rectificador incluye un rectiflicador -
individual pars cada fase y porque se ha previsto un circuito

promediador del tipo de corriente continua, que produce un pro

medio de las sefiales rectificadas plurales, canalizéndose la -
seficl rectificada medis resultante hacia el convertidor a los
fines de control de amplitué de voltaje.

112.- Mejoras segin las reivindicaciones ©2 & 10%, carac-
terizadas por un medio de circuito pars suministrar uns sefal
de control de flujo de mando de entrada representativa de un -
valor deseado de flujo de motor, gue deba ser desarrollado por
el motor de induccidn, un medio de circuito comtinador de se--
fial de flujo, que responde a la sefal rectificacda resultante -
de las reivindicaciones 92 4 102 y a dicha sefial de control de
flujo de mando, para combinar las Gltimas dos sefiales y deri--
var una sefial de error de flujo de motor, representstiva de 1la
megnitud y polaridad de cualquier diferencia, y un medio que -
responde a dicha sefzl de error de flujo de motor para contro-
lar el funcionamiento de dicho medio de circuito convertidor -
de energia de una menersz, que mantenga igualdsad entre el valor
de flujo representado por dicha sefial de flujo de motor recti-
ficada resultante v por el valor de flujo representado por la

v

seflal de control de flujo de maendo.
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122.- Mejoras segin las reivindicaciones 118 y 7%, carac-
terigadas por medios adicionales de circuito multiplicador,que
responden a dicha sefial de error de flujo de motor y & la se--
fial de control de frecuencis de voltzje de excitacidn de esta-
tor citada en la reivindicacidén 72 para multiplicar la ltime
sefial de control de frecuencia de voltaje de excitacidn de es-
tator por la sefizl de error de flujo de motor y psra aplicar -
la serial del producto de multiplicacibén al medio de circuitn -
convertidor de energia, con el propdsito de mentener ganzn-cia
de lazo sustancialmente constante, y estabilidad mejorada del
sistema con cambios de velocidad, del motor de induccidn.

132.- NMejoras segln la reivindicacidén 128, carscterizadas
por medios de circuito divisor que resvonden z la salids de di
cho medio de circuito multiplicador adicional, vara dividir su
sefial de salida de producto de multiplicecidn por una sefal re
presentativa de variaciones en el voltaje de linea de la fuen-
te primaris de energia, que suministra dicho medio de circuitoe
convertidor de energia, y medios vpara aplicsr ls sefial resul--
tante de cociente de divisidn a dicho medio de circuito conver
tidor de energia, para compensar por ello las variaciones de -
voltaje de linea, que ocurren en la fuente primaria de energia
que suministra los medios de circuito convertidor de energia.

148,- Mejoras segln la reivindicacidn 132, csracterizadas
por un medio de circuito limitedor acopizdo en lz salida del -
medio de circuito de comparacidn de par motor, citado en la --
reivindicacibén 62 pero por delante del medio de circuito suma-
dor de velocidad, citado en la reivindicacidn 72, para limitar
la sefial de error de par motor a alcances de valores seguros -
predeterminados; apareciendo una forma de oala de sefial de ge-

nerador, que responde a la seilald conbtrol de frecuencia de --



10

15

20

25

30

- 4] -

voltaje de excitacibén de estator, citada en la reivindicacién
72 y a la sefial de control de voltaje, que aparece en ls sali
da de dicho medio de circuito divisor segin se cites en la rei
vindicacibn 132, para deriver uns sefial de salida de forma de
onda controlada para aplicacidén al medio de circuito converti
dor de energia para controlar su funcionamiento; medios palpa
dores de voltaje interpuestos entre la fuente primaria de --
energia eléctrica y el medio de circuito convertidor de ener-
gia, para pelpar variaciones de volteje de linea, que apare--
cen en la fuente primaria; medios de circuito diferenciador,
que responden s la =alida de dicho medio pslpador de voltaje
de linea y teniendo su salida conectada como una tercera en--
trada al medio de circuito de comparecibén de par motor, cits-
do en la reivindicacibdn 62, junto con le sefial de par motor -
mandada, citzda en la reivindicacidn 62, y la sefial de resii-
mentacién de par motor efectivo, citado en lz reivindicecidn
683 ¥ un medio de conmutador inversor interconectado en el --
circuito de realimentacidn de par motor efectivo, citado en -
la reivindicacibn 62 y que responde a la sefial de par motor -
mandado, citsda en la reivindicacidn 62 para controler la po-
laridad de la sefial de control de rezlimentacidn de par motor
efectivo en respuesta a movimiento direccional de avance y de
retroceso del motor de induccidn de corriente continue.
152.~ Por (ltimo se reivindica como objeto sobre el que
ha de recser la presente Patente de Invencidn que por veinte
afios se solicite registrer pere Ecpaflay= = = = = = = =« = - -
P o 1
" MEJORAS EN LA CONSTRUCCIOYN DE CIRCUITOS DE CONTROL REGULA-
DORES LE PAR MOTOR EFECTIVO EV MOTCRES DE INDUCCION DE CO-
RRIENTE ALTERNA "
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Todo conforme queds expresado en la presente Memoria Des
criptiva que consta de cuarents y dos hojes foliadss y escri-
tas a mdquina por una sola cara y plsnos que se acompafian.

Madrid, 8 de Abril de 1.976.
P.A.,
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