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El presente invento se relaciona con un circuito para me­

dir el par motor efectivo desarrollado por un motor de induc—  
ción de corriente alterna.

El invento también se refiere a un nuevo sistema de con—  

trol de motor de inducción de corriente alterna regulador del 
par motor mejorado con aquel circuito.

Más particularmente, el invento se relaciona con un siste 

ma de control regulador de par de fuerza motor para uso con mo 

tores de inducción de voltaje variable, frecuencia variable, - 

del tipo usado normalmente para propulsiones de motor de trac­

ción 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, una señal de reali 
mentación de par motor efectivo, que se emplea para regular el 
funcionamiento del motor de inducción.

En sistemas de impulsión de motor de tracción, taLes como los 

que se emplean en vehículos de tránsito, locomotoras eléctri—  
cas y análogos,es deseable controlar íntimamente o regular es­

trechamente el par motor de salida efectivo de motores de induc. 
ción de voltaje variable y velocidad variable, usados en tales 

sistemas de propulsión de motor de tracción. Esta exigencia es 

debida al hecho de que el par motor de salida efectivo es el - 
factor primario, que controla la aceleración, la velocidad mo­

triz, deceleración, velocidad de frenaje, etc. e influye prin­
cipalmente sobre la seguridad y comodidad del pasajero.

Existe un número de métodos reguladores de par motor meca, 
nicos conocidos, que emplean medios mecánicos para medir el par 

motor efectivo de un motor de inducción. Tales disposiciones me 

didoras de par motor mecánicas requieren espacio físico para ob
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tener una medición de par motor mecánica y después convertir la 
medición mecánica a una señal eléctrica correspondiente, propor 

cional al par motor efectivo. Todas estas disposiciones medido­

ras de par motor mecánicas conocidas son bastante susceptibles 

de fallo y requieren espacio extra en la transmisión entre el - 
motor y la unidad de engranaje, normalmente impulsados por un - 
motor de tracción de inducción. Puesto que tal espacio es adi­

cional y no está disponible normalmente en vehículos de tránsi­
to de alta velocidad, locomotoras eléctricas y semejantes sin - 

un considerable sacrificio, los conocidos métodos medidores de 

par motor mecánicos conocidos no han sido utilizados ampliamen­
te.

Los métodos conocidos eléctricos de la técnica anterior de 

regulación de par motor, usados con propulsiones de tracción de 

motor de inducción de voltaje variable y velocidad variable, no 

han empleado hasta ahora el verdadero par motor o par efectivo 

motor en un sistema totalmente eléctrico de control de lazo de 
realimentación cerrado. Se han hecho muchos intentos para tra­

tar de regular el par motor en un sistema totalmente eléctrico - 
en el pasado; sin embargo, todos estos sistemas conocidos hasta 

ahora han usado algún componente de la corriente del estator —  
del motor como una medida de nivel de par de motor que esté 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 
guiar el par motriz del motor. Uno de tales métodos eléctricos 

de regulación de par motor, se describe en la patente de EE.UU. 

nfi 3»593.085 concedida el 13 de Jubo de 1971 para un aparato pa. 
ra procurar los valores piloto de características de una máqui-
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na trifásica asincrona, por Félix Blaschke, inventor, que uti­

liza una técnica de análisis de par motor de circuito equiva—  
lente a 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 paráme­

tros internos del motor debido a cambios de temperatura y puede 

dar por resultado un error en el cálculo del par motor efecti­

vo tanto como de 25% o más.
Se encuentra dificultad en los métodos eléctricos, conocí, 

dos anteriormente, de regulación de par motriz de motor que pal. 

paban y utilizaban la corriente del estator como una medida del 

par motriz del motor, debido al hecho de que la señal de con—  
trol de realimentación de par motor resultante, derivada de tal 

sistema no sólo es sensible a la forma de onda del convertidor 
de fuerza, sino que es bastante susceptible a pérdidas en el - 

motor debidas a cambios de resistencia del estator, cambios en 

los parámetros físicos del rotor debido a calor, pérdidas armó, 
nicas o armónicos que ocurren en el voltaje de línea, que abas, 

tece al motor. Por consiguiente, tales métodos eléctricos cono, 

cidos de medición de par motor y de su regulación, no han sido 

enteramente satisfactorios.
Por lo tanto, es un objeto principal del presente invento 

procurar un sistema de control de motor de inducción regulador 

del par motor, eléctrico mejorado en que se consigue control - 
mejorado sobre par motor reducido por el motor de inducción,—  
palpando efectivamente el verdadero flujo motor y derivando, - 
del flujo motor verdadero palpado, una señal de realimentación 

de par motor efectivo, que se emplea para regular el funciona­

miento del motor de inducción.



Otro objeto del invento es la provisión de una nueva dis 

posición medidora de par motor, eléctrico mejorada, usando —  
técnicas eléctricas para medir el par motor efectivo de un mo. 
tor de inducción de corriente alterna y que es capaz de ser 

5 utilizado con sistemas de control de motor del tipo arriba —  

descrito.
Al poner en práctica este invento, un sistema de control 

de motor de inducción de corriente alterna regulador de par - 
motor se provée y comprende medios de bobina palpadora, monta. 

10 dos sobre el estator de motor de inducción pars palpar el flu 

Jo efectivo producido a través del e±rebierro del rotor-esta­
tor del motor y para derivar una señal de voltaje de flujo de 

motor de salida proporcional al mismo. Estén previstos medios 
de circuito integrador para integrar la señal de voltaje para 

15 obtener una señal de flujo de motor efectivo palpado de reali 
mentación representativa del flujo efectivo del entrehierro.
Se suministra un medio de circuito de realimentación de par mo. 

tor efectivo con la señal de flujo de motor de entrehierro —  
efectivo y una señsl de corriente de linea de estator de en—

20 trada, y deriva de ello un valor de salida efectivo de señal 

de control de realimentación de par motor. Esta señal de con­
trol de realimentación de per de motor efectivo se suministra, 

a través de un primer medio de lazo de control de realimenta­
ción, para controlar la frecuencia de funcionamiento de cir—

25 cuito convertidor de energia, que impulsa el motor de inducción 

de una manera que obtenga un valor sustancialmente controlado 

de frecuencia de voltaje de excitación de estator. También se 

ha previsto un segundo medio de lazo de control de realiments. 

ción, que responde a la señal de flujo efectivo palpado de rea. 
limentación y controla el nivel de energia de entrada al medioJO



5

10

15

20

25

30

-  6  -

convertidor de energia para contener un nivel sustancialmente 
controlado del flujo de entrehierro de rotor-estator. El efe£ 

to combinado del primero y segundo lazos de control de reali- 

mentación mantiene el funcionamiento del motor de inducción a 

un valor controlado de par motor.
El medio de circuito de re alimentación de par motor efec_ 

tivo comprende un circuito elaborador de señal de flujo efec­
tivo acoplada a la salida desde el circuito integrador para - 

derivar de la señal de flujo efectivo respectivos componentes 
y  Y  de señal de flujo de ejes directos y de cuadratura 

de flujo. Están previstos medios palpadores de corriente de - 

motor para palpar la corriente de linea de estator de motor y 
derivando señales de corriente de motor de salida que se apo£ 

tan a un circuito elaborador de señal de corriente de motor -
« i

para derivar respectivas señales 7 de corriente de
motor de ejes directos y  de cuadratura respectivos. Un primer 
circuito multiplicador, aprovisionado por el circuito de ela­

boración de señal de flujo y  el circuito elaborador de señal 

de corriente de motor multiplica la señal de flujo de eje de 
curvatura y la señal de corriente de motorde eje directo y de_ 

riva una salida representativa de su producto. Un -
segundo circuito multiplicador, acoplado al circuito elabora­

dor de señal de flujo efectivo y el circuito elaborador de se 

ñal de corriente de motor multiplica la señal de flujo de eje 
directo y la señal de corriente de motor de eje de cuadratura 

y deriva una salida (VJ/ ¿ representativa de su producto.
Un circuito sumador, acoplado a la salida tanto del primer —  

circuito, como del segundo circuito multiplicador, suma las sa. 

lidas y deriva una señal de salida resultante que es represen­

tativa del valor efectivo del par motor desarrollado por el —
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El primer lazo de control de realimentación comprende un 

circuito de mando de par motor para derivar un valor de mando 

de entrada de señal de control de par motor representativa del 

valor deseado de par motor, que debe desarrollarse por el mo­
tor de inducción. Un circuito sumador de par motor está pre—  
visto para que suministre, tanto el valor de mando de entrada 

del par motor, como el valor efectivo de realimentación de se 

nal de control del par motor y deriva una señal de error de - 
par motor representativa de cualquier diferencia. Un medio de 

circuito elaborador de señal de error está acoplado a la salí 

da del circuito sumador para derivar de la señal de error de 

par motor una señal de control de frecuencia de resbalamiento 

compensada. L8 señal de frecuencia de resbalamiento entonces 

se convierte en una señal de control de frecuencia de voltaje 
de excitación 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 inducción.

El segundo medio del lazo de control de realimentación - 

comprende medios de rectificador y de circuito promediador, - 
que responden a la salida desde el circuito integrador para - 
derivar un valor efectivo medio de señal de control de reali­

mentación de flujo de motor. Están previstos medios de circuí, 
to de mando de flujo de motor para suministrar un valor de man 
do de entrada de señal de control de flujo de motor, represen 
tativa de un valor deseado de flujo de motor que deba ser de­

sarrollado a través del entrehierro de rotor-estator, del mo­

tor de inducción. Un medio de circuito sumador de señal de —  

flujo de motor responde, tanto al valor de mando de entrada -30



del flujo motor, como del valor efectivo medio de la señal de 
realimentación de flujo motor y deriva una señal de error de 

flujo motor, representativa de cualquier diferencia. Esta se­

ñal de error de flujo de motor entonces es utilizada para con 

5 trolar el nivel de energia de funcionamiento del medio de cir 

cuito convertidor de energía que abastece al motor de inducei6n 

de una manera que mantenga la señal de realimentación de flujo 

medio efectivo sustancialmente igual en valor al deseado va—  

lor de mando de la señal de flujo.
10 En una forma preferida del invento, el sistema está des­

tinado al funcionamiento con motores de inducción trifásicos 

de velocidad variable, voltaje variable, de corriente alterna 
para uso de sistemas de propulsión de tracción del tipo emplea, 

do en vehículos de tránsito eléctricos, locomotoras ellctri—
15 cas y análogos.

Estos y otros objetos, característicos y muchas de las - 

ventajas inherentes a este invento, se apreciarán más fácil—  

mente según se vaya comprendiendo el mismo haciendo referen—  

cia a la siguiente descripción detallada cuando se la conside. 
20 re en conexión con los dibujos anexos, en que partes semejan­

tes en cada una de las varias figuras se identifican por el - 

mismo signo de referencia y en que la figura 1 es un diagrama 
de bloque funcional de un nuevo sistemare control de motor de 

inducción, regulador de par de fuerzas de motor eléctrico, me 

25 jorado, construido de acuerdo con el invento;
En la figura 1, significan: a = avance; b « retroceso; —  

c * par motor; d = estator; e » + motor; f = árbol; g ■ -fre­
no; h = resbalamiento; i = llamada T +; i'= llamada F +.

la figura 2 es un diagrama de bloque funcional de una —  
30 nueva disposición palpadora y medidora de par motor utilizada
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y comprendiendo una parte del sistema de control regulador de 
par motor, mostrado en la figura 1 y

La figura 3 es un diagrama de circuito detallado de la - 
nueva disposición palpadora y medidora de par motor, mostrada 

enéL diagrama de bloque funcional de la figura 2. En la figu­

ra 3A significan: A = 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.

La figura 1 es un diagrama de bloque funcional del nuevo 

sistema de control mejorado de motor de inducción regulador - 
de par motor, construido de acuerdo con el invento. En la fi­

gura 1 se ilustra un motor de inducción de corriente alterna 
en M y comprende preferentemente un motor de inducción trifá­

sico de voltaje variable de velocidad variable del tipo usado 

en sistemas de propulsión de motor de tracción para vehículos 
de tránsito eléctricos, locomotoras eléctricas y análogo?.Sin 

embargo, deberá entenderse que el sistema regulador de par mo. 
tor, que comprende el invento, puede usarse con cualquier ti­
po de sistema de propulsión de motor de velocidad variable o 

velocidad constante empleando motores de inducción, en que se 

desee procurar una estrecha regulación del par motor produci­

do por el motor de inducción. Sin embargo, es particularmente 

ventajoso para uso con sistemas de propulsión de motor de trac, 

ción de voltaje y velocidad variable para vehículos de tránsi. 

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 confortable arranque, aceleración, propulsión 

motriz, deceleración y frenaje (bien sea dinámico o regenera-
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tivo) bajo condiciones, tanto favorables, como adversas, que 

sean impredecibles y en que es de principal importancia la co­

modidad y seguridad del pasajero.

El motor M de inducción particular, mostrado esquemática­

mente en la figura 1, describe un motor de inducción trifásico, 

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 inducción M ha sido destinado es­

pecialmente para incluir una pluralidad de bobinas^, g, ^ - 

palpadores de flujo de motor para palpar el flujo efectivo pro 

ducido a través del entrehierro de rotor-estator del motor de 

una manera descrita más detalladamente en la memoria expositi­
va de patente alemana ns 2.551-661 titulada "Aparato para regu 

lar flujo magnético en un motor de corriente alterna" (A. B. - 
Plunkett, inventor) transferida a la General Electric Company. 

Una descripción de la manera en que están montadas las bobinas 

$A’ ^B’ te PabPatioras de flujo dentro del motor M se ilustra 
en las figuras 2 y 4 de aquella memoria expositiva de patente 

alemana n2 2.551-671. Para el presente propósito es suficiente 
mencionar que en las bobinas palpadoras cada una tantea el va­

lor efectivo del flujo producido en el entrehierro entre los re_s 
pectivos juegos de arrollamientos de fase de rotor-estator ,—  
con que el mismo se relaciona y derivan señales de voltaje de 

salida que son proporcionales al régimen de variación de flujo 
a través del entrehierro de rotor-estator.

Las señales de voltaje de salida derivadas de las bobinas 

palpadoras f  c se suministran a través de los conducto,
res -46-, -47- y -48- a circuitos integradores -51-, -52- y —  

-53- respectivamente. Los circuitos integradores -51-» -52- y 
-53- están cada uno conectado al neutro de la bobina por el —
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conducto? -50- y funcionan para integrar el voltaje de línea a 

neutro de las respectivas "bobinas palpadoras de flujo 

Los circuitos integradores -51-, -52- y -53- son circuitos con 
vencionales integradores conocidos y ejecutan la siguiente in­

tegración : emf - d ( B.dS donde ^ equivale al área encerra- 
dt 'S *

da por el integral de línea del campo eléctrico y B equivale al 

vector de densidad de flujo magnético. Como resultado de la in 

tegración, el flujo total pera cada juego de arrollamientos de 

fase se obtiene como se expone en la expresión: n'J-'» emf dt » 
5g S.dS y dé por resultado la producción de las señales

que comprenden las señales de flujo de motor efectivo pal­

padas de realimentación representativas de flujo de entrebierro 

efectivo producido a través de cada juego de arrollamiento de 
fase del motor de inducción M.

Las señales de realimentación de flujo efectivo palpado 

V̂ A ’VtB*'Í*C Se sum -̂n^s^ran a través de conductores -54— ,-55- 
y -56- respectivamente, a un juego de terminales de entrada de 

un circuito -20- de realimentación de par motor. El circuito - 

-20- de realiment8ción de par motor tiene un juego adicional de 

terminales de entrada para recibir señales de corriente de lí­

nea de realimentación T^, X g ’ I q » derivadas por un circuito —  
-19- elaborador de corriente de linea y que son representati—  

vas del valor de la corriente de excitación de su estator sumí 

nistrada a los respectivos arrollamientos de estator del motor 

de inducción M. El circuito -19- elaborador de corriente de ejs 

tator puede comprender transformadores de corriente convencio­

nales para derivar las deseadas señales T^, Xg» X q de corrien­
te de linea de realimentación para cada uno de los arrollamien 

tos de fase de estator. El circuito -20- de realimentación de 

par motor se describirá con más detalle a continuación respec-
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to a las figuras 2 y 3 de los dibujos. En este punto de la ex 

posición, sin embargo, es suficiente mencionar que constituye 

un circuito elaborador para elaborar el respectivo valor efe¿ 

tivo de señales de realimentación de flujo motor -

conjuntamente con las seraLes X^,Xg, X  q de realimentación de - 

corriente de linea y para derivar respectivos componentes —

Vfd,'t̂ g de señal de flujo de ejes directo y de cuadratura res,
pectivamente y señales de corriente de motor A. . h  de e;íesas gs °
respectivos directo y de cuadratura. El circuito de realimen-

tación de par motor entonces sirve para multiplicar la señal

de flujo de eje de cuadratura y la señal de corriente de me—
tor de eje directo, y para multiplicar la señal de flujo de
eje directo y la señal de corriente de motor de eje de cuadra

tura y después sumar los productos para derivar una señal do
par motor de salida resultante T = (vj/, ^ - '1/ Á/, ) K. renrea gs g as * —
sentativa del valor efectivo del par motor T desarrollado por 

el motor de inducción M. Esta señal resultante de par motor - 

de realimentación después se suministra, a través del conduc­
tor -18- de realimentación, a una de las entradas de un cír—  
cuito sumador -21-.

El circuito sumador -21- puede comprender cualquier cir­

cuito conocido convencional sumador o diferencial amplifica—  

dor, tales como los descritos en los capítulos 1 y 2 del li—  

bro de texto de referencia, titulado "amplificadores operacio. 

nales diseño y aplicación" por Tobey, Graeme y Huelsmen, McGraw- 

Hill Book Company, 1971» En adición a la señal T de realimen­
tación de par motor efectivo, el circuito sumador -21- ba su­
ministrado^ un segundo terminal de entrada, una señal de con 
trol de par motor de valor de mando de entrada suministrada - 
desde un circuito -17- lógico de mando de par motor. Este va-
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lor de mando de entrada de la señal de par motor es represen­
tativa de un valor deseado de par motor, que deba desarrollar 

se por el motor de inducción M. El circuito sumador -21- com­

bina el valor de mando del par motor por el valor efectivo de 

la señal T de par motor y deriva una señal de error de par mo 

tor de salida representativa de la polaridad y magnitud de —  
cualquier diferencia.

Esta señal de error de par motor es elaborada en el pri­

mer lazo de control de realimentación consistente en generai 

en los elementos contenidos en la caja -16- de contorno puntea, 
do y que incluye el circuito sumador -21- y un circuito elebo. 

rador -24-, El circuito elaborador -24- comprende un amplifi­

cador A operacional, que puede ser un amplificador convencio­
nal comercialmente disponible, de circuito integrado del tipo 
descrito en el capítulo 8 del arriba citado libro de texto ti 

tulado: Amplificadores operacionales-diseño y aplicación por To 
bey, Graeme y Huelsman, publicado por McGraw-Hill Book Compa- 

ny, 1971» La función de transferencia destinada dentro del am 
plificador A operacional se determina principalmente por el - 

resistor de entrada -23- y elementos de realimentación consis 

tentes en el resistor -27- y capacitor -28-, que están ajusta, 

dos para proveer al amplificador A^ operacioraLcon una caráete 
rística de transferencia integral más proporcional correspon­
diente a la función según se describre en el libro de texto - 

por D'Azzo y Houppis, titulado "Sistema de control de reali—  
mentación, análisis y síntesis", publicado por McGraw-Hill —  
Book Company, 1960. Así se apreciará que el circuito elabora­

dor -24- consistente en el amplificador operacional A^ opera 
pan derivar, de la señal de error de par motor, una señal com 

pensada, que por definición será tratada como una señal f
1*6 S“*

balamiento ^ese8^ñ frecuencia de resbalamiento. La deseada 
señal frest>alamiento de írecuencia úe resbalamiento deseada,
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obtenida a la salida del circuito elaborador -24- se suminis­

tra a través de un circuito de límite -29- y entonces puede - 
aplicarse directamente para controlar el funcionamiento del - 

motor de inducción M, si se desease tal disposición, tal como 

se discutirá posteriormente aquí. Sin embargo, se prefiere —  

que la señal ^-regalamiento de frecuencia ele resbalamiento de. 
seada se suministre a un segundo circuito -31- ó circuito su­

mador de velocidad también influido y consistente en una parte 
del primer medio -16- del lazo de control de realimentación,- 

que controla el motor de inducción M. El circuito -31- suma—  

dor de velocidad es similar en su construcción y caracteristi 
cas al circuito -21- amplificador sumador y, en adición a la 

señal fj.gstjaigjuiea-fco frecuencia de resbalamiento ha snninis 
trado al mismo una segunda señal fgr^0  ̂de velocidad de real i. 
mentación de entrada segunda, derivada de un generador -55- - 

de tacómetro y otro palpador de velocidad similar. La señal - 

fgrb0i ¿e velocidad de realimentación es representativa de la 
velocidad efectiva del árbol del rotor del motor de inducción, 
medida en hercios.

El circuito sumador -31- suma, reuniendo la frecuencia - 

de resbalamiento y las señales de realimentación de velocidad 
efectiva y deriva, como su salida, una señal de control de ve 

locidad fes-t;a-tor ^ue es representativa de un valor deseado o 
de mando de frecuencia de corriente de excitación de estator. 

La señal fgg-tg-tor confr°f de frecuencia de estator de man­
do se suministra como la señal de entrada controladora de fre 
cuencia a un circuito -14- generador de forma de onda. El ge­

nerador -14- de forma de onda puede comprender cualquier gene 
rador de forma de onda conocido adecuado, capaz de responder 

a dos señales de corriente continua de control de entrada, re
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presentáis ivas de un deseado valor de frecuencia y de un desea­

do nivel de energía de salids y produciendo después de ello —  

una señal de salida, teniendo forma de onda, sustancialmente - 

sinusoidal, cuya frecuencia esta determinada por la señal de - 

control 7 cuya amplitud está determinada por una se—

gunda señal V controlados del nivel de energía de entrada, —  
que se describirá con mayor detalle posteriormente.

Diseños adecuados para el circuito -14- de generador de - 
forma de onda se describen en el capitulo 10 del arriba mencio­

nado libro de texto titulado "Amplificadores operecionalas-di­

seño y aplicación "por Toby, Graeme y Huelsman. Mientras que - 
una forma de onda de salida sinusoidal desde el generador -14- 

de forma de onda es preferida, pueden generarse y utilizarse - 

otras configuraciones de onda para disparar los dispositivos - 

controladores de energía y un circuito -13- convertidor de ene£ 

gía acoplado a la salida desde el generador -14- de forma de - 
onda y que, a su vez, suministran corriente de excitación a —  

los arrollamientos de estator de tres fases del motor de indqc 
ción M. La magnitud de las corrientes de excitación, suminis—  

tradas desde el convertidor -13- de energía a los arrollamien­

tos de estator del motor de inducción M, se palpa por el elabo- 

rador de corriente -19-, según se describe anteriormente, para 

derivar el valor efectivo palpado de realimentación de la co—  

iriente de línea de estator para cada uno de los arrollamientos 

de fase 3^, 3g, y suministrando el mismo al circuito -20- - 
de realimentación de par motor.

De la precedente descripción se apreciará que el circuito 

-20- de realimentación de par motor efectivo, en conjunción con 

el primer medio de lazo de control de realimentación, consisten 

te generalmente en los elementos encerrados en la caja -15- de 

contorno punteado, funciona para controlar la frecuencia de vol.
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taje de excitación de estator de las corrientes de excitación 

de estator, suministradas a los arrollamientos trifásicos del 

motor de inducción M por el convertidor de energia -13-• Como 

se describirá más detalladamente a continuación, el segundo - 
de lazo de control de realimentación, ilustrado generalmente 

por los elementos contenidos dentro de la caja -15- de contor 

no punteado, responden a la sedal de flujo efectivo palpado - 
de realimentación, derivado por las bobinas palpadoras de flu 

jo y funciona para derivar una señal V de control
de voltaje de salida, que se aplica al generador -14- de for­

ma de onda de entrada. La señal V de control de voltaje, en - 

conjunción con la señal ^g^tetor de contro1 de frecuencia tra_ 
bajan para controlar la naturaleza de las señales de disparo, 

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

vertidor de energia -13-, de tal manera que se mantenga un vs_ 

lor sustancialmente controlado de frecuencia de voltaje de ex 

citación y de su amplitud, de modo que se mantenga un nivel - 
de flujo de entrehierro de rotor-estator del motor controlado, 

mientras que se mantiene el funcionamiento del motor &  induc­
ción M a un valor controlado de par motor.

El convertidor -13- de energia puede comprender cualquier 
convertidor de energia conocido, adecuado, tal como un inver­
sor modulado de amplitud de impulso, un inversor controlado - 

de corriente o algún otro circuito inversor de energia simi—  
lar para convertir energia de corriente continua, suministra­

da de una fuente -10- de energia de corriente continua, a tra_ 
ves de un filtro -11- y un sensor -1?- de voltaje de linea,al 

convertidor de energia -13-• Cuando el motor de inducción M - 

comprenda un motor de inducción de velocidad variable, volta­
je variable, usado en el sistema de propulsión de tracción de3 0
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un vehículo de tránsito, locomotora eléctrica o análogo, la 

fuente -10- de energia de corriente continua puede compren­

der un tercer carril alimentado desde sus estaciones de ener 

gia colocadas estratégicamente a lo largo del ferrocarril, 

rectamente en el camino y suministrando en esencia energia 

de excitación de corriente continua constante a través del 

filtro -11- al convertidor de energia -13-• El filtro -11- 

de linea es utilizado pera disminuir al mínimo el efecto de 
picos de voltaje transiente y semejantes,que ocurran en la 
fuente -10- de energia de corriente continua y para reducir 

al mínimo la interferencia con cualquier sistema señaliza—  

dor y para procurar una fuente de voltaje de corriente con­

tinua rígida para el convertidor -13- de energía. Si se de­
sea, el convertidor -13- de energia podría comprender un ci 
cío convertidor funcionando desde una fuente de corriente - 

alterna adecuada. En tal disposición, la fuente -10- de ener 
gia de corriente continua y el filtro -11- se reemplazarían 

por una adecuada fuente de corriente alterna y filtro y ol 
convertidor -13- de energia, en lugar de comprender un in—  
vertidor, comprendería un ciclo convertidor.

Antes de describir el circuito -20- de realimentación 
dep=ir motor con mayor detalle, es importante explicar las —  

diferencias entre la técnica presente de medición de par mo_ 

tor y los métodos de la técnica anterior conocida. Como se 

ha mencionado anteriormente, existen métodos para medir me­

cánicamente el per motor efectivo del árbol desarrollado —  

por un motor de inducción y utilizando aquella medición co­
mo la realimentación. Sin embargo, todos los métodos mecáni. 
eos conocidos para medir el par motor están expuestos a fa­
llos y requieren espacio físico adicional en la transmisión
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entre el motor y la -anidad de engranaje y, por lo tanto, no son 
satisfactorios particularmente para el uso en transmisiones de 
vehículos de tránsito, donde posiblemente no está disponible el 

espacio extra.
Mientras que existe el número de métodos eléctricos conoc_i

dos para medir el par motor del motor, ninguno es enteramente -

satisfactorio, 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 motor del

motor, generalmente comprenden la medición de la corriente sumó.

nistrada a los arrollamientos del estator del motor y la conver

sión de la medición de corriente del estator en un par motor de

indicio producido por el motor. Estas técnicas tienen la difi—
de onda

cuitad de ser insensibles s cambios en la forma/de la corriente 

de excitación de estator, suministrada por el convertidoi de —  

energia, particularmente a efectos armónicos sobre el motor y - 
también son bastante susceptibles de error, debido a pérdidas - 

en el motor, introducidas por cambios en la resistencia del es­

tator, así como cambios en los parámetros físicos del motor de­

bido a calentamientos. Además, estas técnicas de medición de —  
par motor eléctricas tienden a ignorar efectos transientes al - 
ir desde una velocidad a otra diferente. Estas deficiencias se 

deben, por lo menos en parte, al hecho de que los métodos de la 

técnica anterior para medir eléctricamente el par motor del mo­

tor, emplean métodos de circuito equivalentes de estado constan 
te de análisis, que excesivamente simplifican el problema. Es—  

tos métodos de análisis 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» medición de la corriente de excitación 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 armónicos, ni el hecho de que - 

cada armónico tiene surropio circuito equivalente, que es di­
ferente del modelo supuesto de estado constante.

La ecuación 1 abajo expuesta, procura una medida exacta 
del verdadero par motor de un motor de inducción sin tener en 

cuenta los defectos armónicos en la forma de onda de la co—  

riente de voltaje de excitación suministrada al motor o efec­

tos transientes producidos por cambios en voltsje/corriente o 
frecuencia (velocidad de motor) a los que se hace funcionar - 

el motor. La ecuación no es nuevs, pero ha sido descrita pre­
viamente en un libro de texto titulado "Maquinaria eléctrica"/ 

segunda edición/ por Fitzgeral y Kingsley, publicado por Mc- 
Graw-Hill Publishing Company, 1961 y aparece como la ecuación 

6—57 en la página 293* Esta ecuación 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 y no está afectado —  

por armónicos en la forma de onda de voltaje/corriente de ex­

citación, cambios de resistor del estator o cualesquiera va—  
riaciones en los parámetros del motor debidos a cambios de tem 

peratura, etc., porque procura una medida del par motor produ­
cido directamente. Armónicos en la línea de excitación de esta­

tor de voltaje/corriente, cambios de forma de onda, cambios en 

la frecuencia de excitación (velocidad) y semejantes, no tie—  

nen ningún efecto sobre la medición de par motor efectivo. Si 

el motor responde a los armónicos en el voltaje de suministro,
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y produce par motor armónico, la señal de realimentación, de 
par motor efectivo derivada con esta ecuación dará el par mío 

tor armónico efectivo producido. La exactitud de la medición 

del par motor no depende, sin embargo, de tener bobinas tan- 
teadoras de flujo exactas, montadas en el motor, de modo que 

se obtenga una medición verdadera del flujo electromagnético 

producido en el entrehierro entre el estator y el rotor del 
mctor.

T = K C t > gs- ^ as) (i)
donde: T .  par motor

K- constante de proporcionalidad, que se relaciona —  

primariamente con el número de fases en el motor y la fre—  
cuencia de base.

i

^ds “ cerniente de linea de motor efectiva en eje di—
recto

A'gg * corriente de linea de motor efectiva en eje de - 
cuadratura

^ d  = úe entrehierro de motor efectivo en eje di.
recto

= finjo de entrehierro de motor efectivo en eje de
cuadratura

flfota; Los valores de flujo y se expresan en unida_ 
des de voltaje en lugar de X  como en el texto, al que arriba 

se ha hecho referencia, donde X  es una medida en enlace de - 
flujo obtenido desde la reactancia magnetizadora por unidad - 
del motor \ * * ~ * mr

En la presente aplicación, como asunto de elección de - 
diseño, se ha empleado un motor de inducción de corriente al. 

terna trifásica, teniendo tres arrollamientos de fase de es­
tator A, B y C. El eje de cuadratura ha sido elegido para es.
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tar en la misma dirección que la fase A del motor de inducción 

para procurar los términos %  7 ¿BS- El eje directo está —  
construido por las fases de resolución B y C en una simple va­

riable que será la misma que y Con estas suposicio—
nes, la ecuación (l) se resuelve como sigue:

T- K(t - tu -Js-X (X-rJ (2)
La figura 2 es un diagrama de bloque funcional simplifica, 

do, ilustrando la construcción del circuito -20- de realimenta, 
ción de par motor para completar la ecuación (2) arriba seríala 

da. Como se ilustra en la figura 2, cada una de las bobinas 

M e  tanteadoras de arrollamiento de fase separada, tiene - 

su señal de salida de voltaje suministrada a través de respec­

tivos circuitos integradores -51-, -52- y -53- para derivar —  
las señales de flujo efectivo palpado de realimen­

tación representativas del flujo de entrehierro actual prodac¿ 
do en el entrehierro entre rotor y estator del motor de ind’uc- 

ción por los respectivos arrollamientos de fase (no ilustrado). 
Como se ha indicado arriba, por elección del diseño, el eje de 
cuadratura ha sido elegido para estar en la misma dirección —  

que la fase A y, por lo tanto, le señal de flujo efectivo ̂  - 
representa la señal ^  de flujo de eje de cuadratura y la coB» ”
miente 1^ de linea de la fase A representa el eje de cuadratu 

ra de la comiente de línea 1^. La señal de flujo de eje di—  

recto y la corriente de linea estén construidas resolviendo —  

las fases B y C en una simple variable. Esto se consigue suman 

do las señales de flujo y Y q en un cirtuido sumador -71- y 

suministrando la salida a través de un circuito -72- que intro. 
duce el factor de proporcionalidad constante identificado 

en la ecuación (2) amiba citada y procura la señal ̂  de flujo
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de eje directo en su salida. De una manera similar, las corrien

tes I B 7 X c de línea de las fases B y C, están unidas por su

ma en un circuito sumador -74- y la salida resultante, suminis

trada a través de un circuito -75- para introducir de nuevo el
•

factor constante Jí- , para procurar por ello la corriente
NTS # ‘

de eje directo a la salida del filtro -75-» la corriente de l_i

nea de eje directo y la señal de flujo de eje de cuadratura se
multiplican entre si en un multiplicador -76- para procurar el

producto ¿ O  que es el segundo término en la ecuación (1). S Q-®
Similarmente la corriente de línea de eje de cuadratura y la se 

nal de flujo de eje directo se multiplican en un multiplicador 

-75“ para procurar el producto ( ^  4ue Pr-'-mer termino
de la ecuación (l). Los dos productos que aparecen en las sali 

das de los multiplicadores -75- 7 -76- se suman entre si en un 
circuito sumador -77- y la resultante señal de salida se apli­

ca a través de un filtro -78- que alisa la salida del sumador 
-77- y produce la señal de par motor medio resultante:T= K

h  - j Á/. ) de 8cuerdo con la ecuación (l). En ests —  v J d gs g ds/
ecuación K es una constante determinada por el número y el área 
de los dientes de estator del motor, el número de vueltas de 

las "bobinas tanteadoras y la ganancia de los integradores -51-» 

-52- y -55-.
La figura 3 es un diagrama detallado de circuito ilustran 

do una forma de ejecución preferida para el circuito -20- de - 
realimentación de par motor. En la figura 3» los tres circui—  

tos integradores -51-, -52- y -55-, se ilustran en el margen - 
superior izquierdo del dibujo y se abastecen de señales de flu 

jo de entrada derivadas de las bobinas palpadoras de flujo del 

motor en el estator del motor de inducción. Los circuitos inte 
gradores -51-, -52- y -55-» comprenden amplificadores operacio_
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nales de circuito integrado monolítico convencionales comer- 

cialmente disponibles, tales como el LM 107 fabricado y vendi 

do por National Semiconductor Corp. y descritos en su manual 

de datos de circuitos lineales integrados. De acuerdo con la 

convencién arriba discutida, el flujo de la fase A y les se­

ñales de corriente se eligen como flujo de ejes de cuadratu­
ra y señales de corriente respectivamente y, de acuerdo con 

ello, la salida del circuito -51- integrador de flujo se su­
ministra directamente a un terminal de entrada del circuito 

multiplicador -76-. Los circuitos multiplicadores -76- y -75- 

son ambos multiplicadores de circuito integrados monolíticos, 

comercialmente disponibles, convencionales, tales como e.l AD 
532 SD fabricado y vendido por Analog Devices, Inc. Las seli 

das de los dos circuitos integradores -52- y -55- se combi­

nan en el circuito sumador -71- que, de nuevo, comprende un 

amplificador operacional de circuito integrado monolítico —  
convencional, comercialmente disponible, tal como el 747 fa­

bricado y vendido por la casa Motorola Semi—conductor Products, 
Inc. según se describe en un manual publicado por aquella so 

ciedad titulado circuitos integrados lineales. A la salida - 

del circuito sumador -71- se obtiene una señal proporcional 

3 y se suministra a uno de los terminales de entra
n| 5 '

da del circuito multiplicador -73-. La corriente I. de li—A
nea de la fase A se suministra directamente a un terminal de 

entrada de un amplificador —81— operacional de circuito inte 

grado que puede ser similar al IC Amp 71 y cuya salida se su 

ministra directamente como una segunda entrada al circuito - 

multiplicador -73-. Las dos restantes corrientes de línea —  

se suman uniéndose en la salida de un circuito suma, 
dor -75- consistente en un amplificador operacional de cir—
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cuito integrado convencional, comercialmente disponible, mono­

lítico -747-, cuya señal de salida es proporcional al valor —  
•g | y se suministra como la segunda entrada al primera­

mente mencionado circuito multiplicador -76-.

los dos circuitos multiplicadores -76- y -73- se destinan 
a ejecutar la operación de multiplicación

5
X. K V  V ]

l o
donde = ) (  ̂  »y^> 9 "Vg = 0. El multiplicador

\ r ~ T ~ J

-73- ejecuta la misma operación de multiplicación donde el va­

lor Í^C “ '̂ bV:'̂ i > = ^1 ^ 2  8 Vg = 0. la señal de salida
\ \ T T ~ j

que aparece en la salida del multiplicador -76— representa el prodix: 

to -̂g\ y la señal de salida,que aparece en la salida del
W ? 7

multiplicador -73- representa el producto Per ins-
^  ÍONTT^

pección se observará que estas dos salidas corresponden a los - 

términos segundo y primero, respectivamente, de la ecuación (2).

las señales 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 dq^olaridad. los amplificadores im­
pulsores -83-, a su vez, están controlados por una señal de man 
do de avance o retroceso de entrada, suministrada desde el cir­

cuito -17- lógico 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 señales 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 tracción incluyendo el motor de inducción M. Se apre­

ciará que, cuando está marchando en marcha atrás, en oposición 
al avance, un vehículo de tránsito, locomotora u otro vehículo, 

impulsado por el motor de inducción, la salida del circuito de 

realimentación de par motor todavía tiene que procurar una in­
dicación exacta del verdadero par motor. En efecto, la salida 

del circuito medidor de par motor tiene que ser positiva, ya - 

que el árbol del motor se hace girar en una dirección, y negat_i 
va si el árbol se gira en la otra dirección. El giro de árbol 

en la primera dirección puede corresponder a una condición mo­

triz aceleradora o de velocidad constante y el giro del árbol 

en la dirección opuesta entonces correspondería a la condición 
deceleradora o frenadora. Por lo tanto, si el vehículo de trán­

sito entonces es impulsado en la dirección inversa a la direc—  

ción de avance, tiene que introducirse un cambiador de signos - 
en algún punto en el sistema con el fin de convertir las seria—  

les de par motor de realimentación a la polaridad apropiada, se. 
gún se define por el convenio arribe indicado. Por este medio 

se 8segura que la señal de par motor de realimentación desde el 

circuito -20- siempre es positiva, mientras el vehículo está —  

acelerando en condición motriz, y negativa mientras esté decel¿ 

rando o frenando, sin tener en cuenta de si el vehículo en trán 
sito está moviéndose avanzando o retrocediendo. El circuito con. 

mutador -82- esté previsto para satisfacer este requisito.
Las señales de salida de producto suministradas desde los 

multiplicadores -75- y -76- a través de la red -82- conmutadora 
se aplica a la entrada de un circuito sumador -77- que, a su —  

vez, comprende un amplificador operacional de circuito integra­

do monolítico, disponible comercialmente, convencional tal como
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el 747 fabricado 7 vendido por la casa Motorola Semiconductora 
Products, Inc. según 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 multiplicadores -76- 7 -75- - 

para derivar la señal de par motor efectivo de salida resultan

puede verse que corresponde a la ecuación (2) 7 es representati 

va del par motor de salida efectivo, producido por el motor. Es 

ta señal resultante de psr motor de salida se promedia en un - 

circuito -78- de filtro de salida, que puede comprender un am—  
plificador operacional de circuito integrado, de construcción - 

convencional, tal como el 747* El valor de la señal de par mo—  
tor de salida promediado se suministra, a través de amplificado_ 

res impulsores -83- 7 -84- de salida, para suministrar la señal 

T de par motor palpado, efectivo, volviendo a la entrada del la_ 

zo de realimentación. La resultante señal T de par motor efecti 

vo de realimentación, que aparece a la salida de los amplifica­

dores impulsores -83- 7 -84- es una representación exacta del - 

par motor efectivo del motor 7 no está afectada por los cambios 
de parámetros del motor, por variaciones de temperatura, por va_ 
riaciones de frecuencia de resbalamiento en el motor, debido a 

cambios de resistencia del rotor, por armónicos o por cambios - 
en el nivel de flujo del motor debido a cambios en la energia - 

de entrada o velocidad 7 representa con precisión el par motor 

efectivo, que se está desarrollando por el motor en cualquier - 

instante de tiempo dado.
Como se ba dicbo anteriormente, la obtención de un valor - 

efectivo exacto de señal de par motor desde el circuito medidor

de la que, de una inspección,
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del par motor y de realimentación, comprendiendo una parte del 
presente invento, depende grandemente de taitear con precisión 

el valor del flujo electromagnético, producido en el entrehie­

rro entre el rotor y estator del motor de inducción. A causa - 

de este requisito es esencial que el motor se diseñe especial­

mente para procurar bobinas palpadoras para palpar el flujo en 
el espacio del entrehierro. Una disposición adecuada para este 

propósito se ilustra en las figuras 2 y 4 de la antes menciona, 

da memoria expositiva de patente alemana 2.551*671 y se descri 
be plenamente en ella; véanse también las figuras 5» 6 y 7, de 

aquella memoria expositiva de patente alemana 2.551*671 y su - 
descripción. Las bobinas palpadoras están emplazadas de tal mo. 

do que se ajusten entre los dientes del estator del motor. Con 

una disposición de este tipo se asegurará el tanteo preciso del 
flujo electromagnético producido en el entrehierro entre e] es­

tator y el rotor del motor.
Volviendo e la figura 1 de los dibujos, se recordara que - 

en la forma preferida del invento un generador de tacómetro -33- 
deriva una señal de velocidad efectivo de realimentación, que - 
es suministrada al circuito sumador -31- junto con la señal de 

frecuencia de resbalamiento desarrollada por el amplificador - 
operacional A^ en el circuito -24- elaborador de señal de par - 

motor. Se ha determinado que el flujo efectivo y la regulación 
de par motor obtenible por el sistema de control, que comprende 

el presente invento, hace posible suprimir la realimentación de 

velocidad, de modo que ya no es necesaria. Se ha determinado que 
el sistema de control regulará el nivel de flujo y los valores 
de par motor del motor de inducción con exactitud sin conoci—  

miento alguno de la velocidad o resbalamientes efectivos del mo­

tor. Asi, se hace en cierto modo redundante una realimentación
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de velocidad precisa y ya no se hace necesaria y sólo es desea, 

ble con el fin de encontrar la velocidad efectiva del motor —  

(frecuencia) si debiera suprimirse la energia por alguna razón. 

Si se desea, el sistema de control podria diseñarse para inve.s 
tigar y encontrar a que velocidad el motor está 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 realimentación 

de velocidad. En la forma de ejecución, descrita al presente, 
sin embargo, la realimentación de velocidad ha sido incluida - 

para facilitar el trazado de la velocidad del motor por el sis. 

tema de control, ya que se exigen cambios de velocidad de] mo­

tor de inducción por un operador del sistema.

Como se ha descrito anteriormente, el sistema en general 
consiste en dos lazos de control principales. El primer lazo - 

de control emplea la señal de par motor efectivo de realimenta 

ción desde el circuito -20- de realimentación de par motor y - 

consiste además generalmente en los elementos mostrados en la 

cga de cortorno punteado -16- para controlar la frecuencia del - 
motor. El segundo lazo de control de realimentación se ilustra 

generalmente por los elementos dentro de la caja de contorno - 

punteado -15- y controla el voltaje del motor. El lazo de con­
trol de voltaje de motor ha sido descrito anteriormente en de­

talle considerable en la arriba mencionada memoria expositiva 

de patente alemana 2.551*671 y en la memoria de la patente de 
EE.UU. 3.911.340 siendo el inventor A. B. Plunkett por "método 
y aparato para compensación automática 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.



5

10

15

20

25

50

taje utiliza las señales ' ^ ♦ T b i 'Í̂c de flujo de motor efecti­
vo palpadas, desarrolladas a la salida de los circuitos inte—  

giradores -51-» -52- y -55-* Las respectivas señales de flujo de 
motor se suministran a través de los circuitos rectificadores 

-57-, -58- y -59- a una red promediadora -60-, que suma y hace 

el promedio de las señales de flujo motor para derivar una se­

ñal F de flujo motor medio de salida, que es representativa —  

del flujo de motor medio efectivo desarrollado por el motor M. 
Esta señal F de flujo de motor medio se suministra a un tercer 
circuito sumador -61- en conjunción con un valor de mande de - 

entrada de la señal ^llamada-53e de ^otor, suministrada des.
de un circuito -69- de rasndo lqúco de llamada de flujo. El cir 

cuito sumador -61- es similar en construcción y funcionamiento 

al circuito sumador -21- y compara la señal F de flujo de mo—  

tor medio efectivo con el valor de mando de flujo ^iiaE|a(ia pa- 
ra derivar una señal de error de flujo de salida representati­
va de la polaridad y magnitud de cualquier diferencia.

La señal de error de flujo desde la salida del circuito - 

sumador -61- se suministra a un circuito integrador -62- consis 
tente en un amplificador operacional A^, que es similar en cons 

trucción al amplificador operacional A^, pero tiene la caracte­

rística de transferencia K, diseñada en el mismo con el fin -

de hacer la señal de error de flujo igual a cero "bajo condicio 
nes de estado constante.

La señal de control \J que aparece e la salida del am
H _

plificador operacional A^ se suministra a una entrada de un - 

circuito multiplicador -66-. El circuito multiplicador -66- —  
tiene una segunda entrada, a la que se suministra la señal de 

mando de frecuencia festa-t0r* 9ue 0Psrece 0 1® salida del cir­
cuito sumador de velocidad -31- y funciona para multiplicar es.
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tas dos señales entre sí, para derivar una señal de control de 

voltaje de salida, que puede ser aplicada directamente para —  
controlar la entrada de voltaje del generador -14- en forma de 

onda. El multiplicador -66- puede comprender un multiplicador 

de circuito integrado convencional disponible comercialmente, 

tal como aquellos descritos en el arriba mencionado texto de - 

Graeme, Tobey y Huelsman en el capítulo 7, sección 7» 5» 6 co­
mo se describe en el libro de texto titulado "Computación análo_ 

ga" por Albert Jackson, publicado por McGraw-Hill Book Company 
en 1960. El multiplicador -66- trabaja para mantener una propor 

ción constante de voltaje motor a frecuencia de corriente de ex 

citación de mando y da por resultado la producción de un flujo 
de entrebierro controlado pare el motor de inducción. La cone—  

xión cruzada de la señal de control de frecuencia ñeststor 
lazo de control de velocidad en el lazo de control de voltaje, 

por medio de multiplicador -66-, mejora grandemente la estaoi- 
lidad y la respuesta del sistema de control general, especial­
mente durante operaciones de frenado. Finalmente por este oxp_e 

diente el canal de control de voltaje no se requiere que com—  
pense cambios instantáneos de velocidad y asi no requiere ac—  

ción de lazo de control lápido.
En adición al multiplicador -66- es deseable incluir en - 

el lazo de control de voltaje un circuito divisor -67- de cons 

trucción convencional para compensar cambios de voltaje de la 
línea de corriente continua, particularmente si el convertidor 

de energia -13- comprende un inversor modulado de amplitud de 
impulso. Con este expediente, voltaje de excitación de corrien. 

te alterna, eplicado al motor de inducción M por el converti—  
dor -13- de energia, se mantendrá sustancialmente constante e 
independiente de variaciones de voltaje de la línea de corrien
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te continua. Esto se consigue por razón del hecho de que cuales, 

quiera variaciones de voltaje de linea se cancelarán por apro—  
piada compensación de la señal V de control de voltaje, deriva­

da a la salida del circuito divisor -6?- y suministrada para —  

controlar el voltaje del convertidor de energia -13-• El circuí 

to divisor -67- puede ser inserto, bien sea por delante o des—  

pues del multiplicador -66- como se ilustra en la figura 1, y - 
puede ser de cualquier tipo normalizado, tal como el divisor —  

descrito en el arriba mencionado libro de texto por Tobey, Cree, 

me y Huelsman, capítulo 7, sección 7*5-7 ó en el libro de texto 

"computación análoga" por Albert Jackson.
Una característica de control extra, que ha sido incluida 

en ejecuciones preferidas del sistema de control, utiliza un —  

sensor -12- de voltaje de línea para palpar el valor de voltaje 
de línea, 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 línea es diferenciado por un - 

circuito diferenciador -81- y suministrado, como una tercera en­

trada, al primer circuito sumador -21- en el primer lazo o lazo 
de control de realimentación de par motor, que comprende el ca—  

nal de control de frecuencia del sistema general. El valor dife­

renciado del voltaje inversor de línea de entrada etiquetado co- 
mo se utiliza para estabilizar la acción del lazo de con—

trol durante el frenado, especialmente frenado dinámico. Esto es 

particularmente ventajoso para aplicaciones de vehículos de trán 

sito donde la función de transferencia del motor de inducción —  
puede no ser tan buena como se necesita y con el fin de acelerar 

la respuesta del control. El voltaje de línea diferenciado de —  
realimentación mejora grandemente la velocidad de respuesta y la 

estabilidad del sistema y se discute más plenamente en un artícu
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lo, en que colabora A.B. Plunkett el inventor de la présente y 
por T.A. Lipo y titulado "Nuevos métodos de regulación de par 

motor de un motor de inducción" que aparece en el registro de 

la conferencia de la Sociedad de Aplicaciones Industriales de 
octubre de 1974 habiendo copias disponibles en el Instituto de 

Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) Nueva York, Estado 

de Nueva York.
Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de control 

del motor de inducción mejorado, regulador de par motor, que - 
comprende el presente invento, emplea dos lazos de control prin 

cipales, uno de los cíales controla la frecuencia del moten 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 también 
la arriba mencionada memoria de patente de EE.UU. 3*911.340).El 
mismo utiliza un valor palpado del flujo de motor medio como s_e 
ñal de control de realimentación. El error entre el flujo de mo 

tor medio palpado y el valor de mando del flujo motor, impulsa 

un amplificador operacional teniendo una función de transferen­

cia, que integra el error y le convierte para producir una se 

ñal de voltios por hercio, que se utiliza para impulsar el con—  

vertidor de energia en una dirección para que el error sea cero. 
La señal de control <3e voltios por hercio se suministra preferen 

temente a 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 salida del — 
divisor de voltaje, si se utiliza, se aplica como mando de vol­

taje de motor al generador de forma de onda, que suministra al - 

convertidor de energia que impulsa el motor.



El lazo de control, que controla la frecuencia o veloci­

dad del motor, usa par motor efectivo palpado como señal de - 
control de realimentación. El par de fuerza del motor efecti­

vo, palpado, se combina con una señal de llamada de par motor 

5 o de mando de par motor en un circuito sumador, que deriva —  

una señal de par motor de error de salida. Esta señal de par 
motor de error de salida en el sistema descrito se utiliza co 

mo vina señal de frecuencia de resbalamiento de motor deseada 

después de apropiada compensación. La señal de frecuencia de 
10 resbalamiento se añade a una señal de realimentación de velo­

cidad de árbol efectiva para derivar una señal de control de 

frecuencia de estator de motor. El uso de la señal de real i—  

mentación de velocidad efectiva no es absolutamente esencial 
en este sistema como se ha discutido anteriormente, porque el 

15 motor se está haciendo funcionar en respuesta al valor verda­

dero palpado de par motor y al verdadero valor palpado de flu. 

jo y buscará su propia condición funcional apropiada sin el - 

uso de un generador de tacómetro u otra señal de realimenta—  
ción de velocidad efectiva. El uso de la señal de realimenta- 

20 ción de velocidad efectiva, sin embargo, procura ciertas ven­

tajas a la habilidad del sistema de control para limitar el - 

resbalamiento del motor y al arrancar o detener el motor a la 

frecuencia apropiada, sin requerir investigación, mientras se 
arranca. Los efectos combinados del control dan por resultado 

25 una regulación exacta del par motor producido por el motor.
El método de regulación de par motor, aquí descrito por 

primera vez, ha sido ensayado extensamente y se ha encontrado 

que controla con precisión el par motor del entrehierro del - 

motor de inducción y no queda adversamente afectado por cam—  
bios de parámetros del motor, por cambios de temperatura, por30
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cambios de frecuencia de resbalamiento, por cambios en el motor 

debidos a variaciones de resistencia del rotor o por cambios en 

el nivel de flujo. Además, armónicos de líneas o de inversor o 

picos de voltaje transientes no tienen ningún efecto adverso so­

bre el valor efectivo medido o palpado de la realimentación de 

par motor al lazo de control de realimentación y no influyen ad 

versamente sobre el funcionamiento del sistema de control de re_ 
gilación de par motor, en contraste con esquemas reguladores de 
par motor eléctricos anteriormente conocidos.

De la descripción precedente se apreciará que el invento - 

procura un sistema de control de motor de inducción regulador - 

del par motor mejorado, en que se consigue un control mejorado 
sobre el par motor, producido por el motor de inducción, palpan 
do efectivamente el flujo verdadero del motor y derivando ctel - 
flujo de motor, verdadero, palpado, una señal de realimentación 

de par motor efectivo, que se emplea al regular el fuñejouanien 

to del motor de inducción. El circuito mejorado palpador y med_i 
dor de par motor verdadero del motor, comprendiendo una parte - 

del sistema, emplea técnicas eléctricas, que pueden ser utiliza, 

das fácilmente con sistemas de transmisión de tracción de motor 

de inducción prácticos empleando motores de inducción de volta­
je variable y frecuencia variable.

R O T A
EN RESUMEN: la presente Patente de Invención que por vein­

te años se solicita para España, ha de recaer sobre las siguien, 
tes reivindicaciones:

1^.- Mejoras en la construcción de circuitos de control re 

guiadores de par motor efectivo en motores de inducción 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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inducción y derivando señales de flujo de salida derivada de mo 

tor, medios de circuito elaborador de señal de flujo acoplados 

a dichos medios palpadores de flujos de motor para derivar desde

respectivos, de ejes de señal de flujo directos y de cuadratura, 

medios palpadores de corriente de motor para tantear la corrien 
te de la linea del estator de motor y derivando señales de co—  

rriente de motor de salida representativas de la misma, medios - 
de circuito elaborador de señal de corriente de motor acopiados 

a dichos medios tanteadores de corriente de motor, para derivar 

desde dichas señales de corriente de salida de motor respeoti—
t •

vas señales / ^ s y Z*' de corriente de motor de ejes directos 

y de cuadratura, primeros medios de circuito multiplicador aco­
plados a dichos medios de circuito elaborador de señal de flujo 

y dicho medio de circuito elaborador de señal de corriente de - 

motor para multiplicar dicha señal de corriente de motor de ílu 

jo de eje de cuadratura y de eje directo y derivando una salida 

( '■J' ¿dc) representativa de su producto, segundos medios de cir 
cuito multiplicador acoplados a dichos medios de circuito elabq 
rador de señal de flujo y dichos medios de circuito elaborador 

de señal de corriente de motor, para multiplicar dicha señal de 
flujo de eje director y dicha señal de corriente de motor de —  

ge de cuadratura y derivando una salida ('f/fl i/ ) representati 
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 derivar una señal de salida resultan­

te X *  ( Agg - ^ g  K  representativa del valor efectivo —  
del par motor desarrollado por el motor.

2S.- Mejoras según la reivindicación 15, caracterizadas —  

porque el medio de circuito sumador de señal es un sumador de -

dichas señales de flujo de salida de motor, componentes
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señal de arríente alterna que, sin embargo, procura un deseado 
componente de corriente continua, que es la señal efectiva de 

par motor y adicionalmente procura componentes indeseados, in­

cluyendo componentes armónicos indeseados, porque los primero 

5 y segundo multiplicadores son multiplicadores de señal de co—  

rriente alterna, que, interpuestos entre los medís palpadores 

de flujo efectivo, y los multiplicadores, son medios integrado, 

res de señal de corriente alterna, que integran las señales de 

flujo efectivo palpadas y porque conectado en la salida del ine 
10 dio de circuito sumador, está un medio de circuito de filtro de 

paso bajo, que pasa a través del deseado componente de corrien 
te continua y saca por filtrado los componentes indeseados.

3->- Mejoras según la reivindicación 2&, caracterizadas - 

porque el motor de inducción de corriente alterna, es un motor 
15 de inducción de corriente alterna trifásica, porque cada uno de 

los arrollamientos del motor trifásico está provistos como par 

te de los medios palpadores de flujo de motor de bobinas -j/̂, 

y palpadores de flujo de motor individual y, como parte del

medio elaborador de señal de flujo, de medios integradores indi. 
20 viduales respectivos y además se caracteriza porque una primera 

señal ( primera integrada, es utilizada como el componente

de señal de flujo de eje directo y una diferencia elaborada de

flujo de eje de cuadratura, el medio de circuito elaborador de

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

30 primer medio de circuito multiplicador deriva la señal de sali

señales integradas como en componente de señal de -

25 señal de corriente de motor deriva una primera señal de salida 

( T¿) como la señal de corriente de motor de eje directo y una

de salida de diferencia de corriente -



5

10

15

20

25

30

da de producto proporcional el segundo circuito

multiplicador deriva la señal de salida de producto propor—  

cional a (3C -IjA, y el medio de circuito sumador deriva

la señal de par motor de salida T - i ^ o  -V\lk
VMT '  ^

representativa del valor efectivo del par motor desarrollado 

por el motor.
4-a.- Mejoras según las reivindicaciones 1§, 2§ 5 3-» cü 

racterizadas por medios de circuito conmutador para invertir 
la polaridad de las señales de salida de producto de multi—  

plicación desde dichos primero y segundo medios de circuito 

multiplicador en el medio de circuito sumador, para acomodar 

movimiento direccional hacia delante e inverso del motor de 

inducción de corriente alterna.
5§.- Mejoras en un sistema de corriente alterna regula­

dor de par motor, comprendiendo un convertidor de energia ps. 
ra suministrar energia al motor de inducción según una de —  
las reivindicaciones 1§ a 4fi a una deseada frecuencia de ex­

citación de estator, medios de lazo de control de realimenta 
ción para realimentar una o varias señales desde el motor al 

convertidor de energía, a través de uno o varios circuitos - 
de realimentación procurando uno de tales circuitos de reali 

mentación, denominado circuito de realimentación de par mo—  

tor, una señal representando el par de fuerzas del motor, cu 
ya señal controla el funcionamiento del convertidor de ener­

gia para variar la frecuencia de excitación del estator con 
el fin de mantener el funcionamiento del motor de inducción 

a un valor controlado de par motor, caracterizadas porque la
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últimamente mencionada señal representando par motor, se deri 

va según, se expone en una de las reivindicaciones 19 a 49 y es 

la señal de par motor efectivo citada en la reivindicación 19, 

incluyéndose la disposición de acuerdo con alguna de las rei­
vindicaciones 19- a 49 en el circuito de realimentación de par 

motor.

69.- Mejoras según le reivindicación 5a, caracterizadas 

porque la señal de par motor efectivo de realimentación se —  

compara con una señal de par motor mandado para obtener una - 
señal de diferencia de comparación representando el error de 

par motor y porque la señal de error de par motor, es canali­

zada hacia el convertidor de energía con el propósito de va—  
riación de frecuencia de estator.

7-.- Mejoras según le reivindicación 69, caracterizadas 
por medios para derivar una señal de realimentación, represan 

tativa de la velocidad efectiva del árbol rotor y medios de - 

circuito sumador, que sirven para combinar la señal de veiotri 
dad efectiva del rotor con la señal de error de par motor pa­

ra derivar la señal que controla la frecuencia del voltaje de 
excitación de estator.

89.- Mejoras según las reivindicaciones 5- 7 29, ó 7- ó 

29, ó 7- y 29, incluyendo un segundo circuito de realimenta—  
ción, denominado circuito de realimentación del voltaje, pro­

curando una señal de control de amplitud de voltaje para el - 
convertidor para controlar la amplitud del voltaje alterno su 

ministrado desde el convertidor al. estator del motor, caractje 
rizadas porque el circuito de realimentación de voltaje reci­
be, como su propia señal de entrada, una señal de salida deri_ 

vada desde el medio integrador citado en la reivindicación 29, 
por lo que la amplitud de voltaje es ajustada de una manera -
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para controlar el nivel de flujo en el entrehierro entre el ro 

tor y el estator del motor.
9&.- Mejoras según la reivindicación 85, caracterizadas - 

por un circuito elahorador de señal de flujo, que incluye, si­

guiendo al medio integrador, un medio rectificador que rectifi 

ca las señales integradas derivadas de sensor de flujo, canali 
zándose las señales rectificadas resultantes hacia el convertí 

dor de energia al propósito de control de amplitud de voltaje.
10^.- Mejoras según las reivindicaciones 9® y 3-i careóte 

rizadas porque el medio rectificador incluye un rectificador - 

individual para cada fase y porque se ha previsto un circuito 

promediador del tipo de corriente continua, que produce un pro 
medio de las señales rectificadas plurales, canalizándose la - 
señal rectificada media resultante hacia el convertidor a los 

fines de control de amplitud de voltaje.
115.- Mejoras según las reivindicaciones 93 ó 10£, carac­

terizadas por un medio de circuito para suministrar une señal 

de control de flujo de mando de entrada representativa de un - 
valor deseado de flujo de motor, que deba ser desarrollado por 

el motor de inducción, un medio de circuito combinador de se—  

ñal de flujo, que responde a la señal rectificada resultante - 
de las reivindicaciones 95 ó 10a y a dicha señal de control de 

flujo de mando, para combinar las últimas dos señales y deri—  
var una señal de error de flujo de motor, representativa de la 
magnitud y polaridad de cualquier diferencia, y un medio que - 

responde a dicha señal de error de flujo de motor para contro­

lar el funcionamiento de dicho medio de circuito convertidor - 

de energia de una manera, que mantenga igualdad entre el valor 

de flujo representado por dicha señal de flujo de motor recti­

ficada resultante y por el valor de flujo representado por la 

señal de control de flujo de mando.
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12S.- Mejoras según las reivindicaciones lis y 71, carac­

terizadas por medios adicionales de circuito multiplicador,que 

responden a dicha señal de error de flujo de motor y a la se—  

ñal de control de frecuencia de voltaje de excitación de esta­
tor citada en la reivindicación 7- para multiplicar la última 

señal de control de frecuencia de voltaje de excitación de es­

tator por la señal de error de flujo de motor y para aplicar - 

la señal del producto de multiplicación al medio de circuito - 

convertidor de energia, con el propósito de mantener ganancia 
de lazo sustancialmente constante, y estabilidad mejorada del 

sistema con cambios de velocidad, del motor de inducción.

15-.- Mejoras según la reivindicación 12?, caracterizadas 
por medios de circuito divisor que responden a la salida de d_i 

cho medio de circuito multiplicador adicional, para dividir su 
señal de salida de producto de multiplicación por una señal re 

presentativa de variaciones en el voltaje de línea de la fuen­
te primaria de energia, que suministra dicho medio de circuito 
convertidor de energia, y medios para aplicar la señal resul—  

tante de cociente de división 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.

14a.- Mejoras según la reivindicación 15-, caracterizadas 

por un medio de circuito limitador acoplado en la salida del - 
medio de circuito de comparación de par motor, citado en la —  

reivindicación 6a pero por delante del medio de circuito suma­
dor de velocidad, citado en la reivindicación 7-, para limitar 

la señal de error de par motor a alcances de valores seguros - 

predeterminados; apareciendo una forma de onda de señal de ge­

nerador, que responde a la señal de control de frecuencia de —
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voltaje de excitación, de estator, citada en la reivindicación 

7& y a la señal de control de voltaje, que aparece en la sal_i 

da de dicho medio de circuito divisor según se cita en la rei. 

vindicación 13-, para derivar una señal de salida de forma de 
onda controlada pora aplicación al medio de circuito convertí 

dor de energia para controlar su funcionamiento; medios palpa, 
dores de voltaje interpuestos entre la fuente primaria de —  

energía eléctrica y el medio de circuito convertidor de ener­
gía, para palpar variaciones de voltaje de línea, que apare—  
cen en la fuente primaria; medios de circuito diferenciador, 

que responden a la salida de dicho medio palpador de voltaje 

de linea y teniendo su salida conectada como una tercera en—  

trada al medio de circuito de comparación de per motor, cita­

do en la reivindicación 6?, junto con la señal de par motor - 

mandada, citada en la reivindicación 6&, y la señal de reali­
mentación de par motor efectivo, citado en la reivindicación 
6§; y un medio de conmutador inversor interconectado en el —  

circuito de realimentación de par motor efectivo, citado en - 
la reivindicación 6? y que responde a 1.a señal de par motor - 

mandado, citada en la reivindicación 6? para controlar la po­

laridad de la señal de control de realimentación de par motor 
efectivo en respuesta a movimiento direccional de avance y de 

retroceso del motor de inducción de corriente continua.
15-.- Por último se reivindica como objeto sobre el que 

ha de recaer la presente Patente de Invención que por veinte 
años se solicita registrar para España,- - - - - - - - - - - -

p o r
" MEJORAS EN LA CONSTRUCCION DE CIRCUITOS DE CONTROL REGULA­
DORES DE PAR MOTOR EFECTIVO EN MOTORES DE INDUCCION DE CO­

RRIENTE ALTERNA "
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Todo conforme queda expresado en la presente Memoria De_s 

criptiva que consta de cuarenta y dos hojas foliadas y escri­

tas a máquina por una sola cara y planos que se acompañan.

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