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Este invento se refiere a me joras introducidas en
un sistema de control para controlar una velocidad de -
rotacidn de un motor de induccidn, en respuesta a una -
sefial de velocidad de mando.

Con el avance de la tecnologfa de las semiconducto
res, se han utilizado recientemente sistemas de control
para controlar la velocidad de rotacidn de un motor de
induceidn cambiando una tensidn aplicada al motor median
te un tiristor o varios tiristores inclufdos en dichos
sistemas. Cuando se aplica, por ejempla, a sistemas de
ascensores, el tipo usual de estos sistemas de control
tendrfa la caracterf{stica de transferencia glabal selec
cionada como més adecuada, solamente con una tensidn da
da aplicada al motor de induccidm. En estas circunstan-
cias, cualquier tensidﬁ que supere la tensidn dada ha -
dado lugar a gque los sistemas sean de.respuesta extraordi
nariamente rdpida y, por tanto, de funcionamiento ines-
table, obteniéndose como resultads el que el movimiento
de un camarin de ascensor asociado se vea afectado por
numerosas wvibraciones, Por gl contrario, cualquier ten-
sién inferior a la tensién dada ha hecho que los siste~
mas sean de respuesta extremadamente lenta, Como resul-
tado de ello, el camarin ha tendido a scbrepasar su po-
sicién cuando llega a un rellano. Alternativamente, ha
sido probable que resultase afectado su funcionamiento
por diversas perturbaciones exteriores,

En consecuencia, un objeto del presente invento es
eliminar las desventajas de la téenica anterior, como -
se ha déscrito en lo gque antecede,

Otro objeto del presente inventa es proporcionar un
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1 sistema de control de velocidad nuevo y mejorado para =
controlar en forma estable una velocidad de rotacidn de
un motor de inquccién cen una precisidn elevada, mante-
niendo siempre su ganancia global constante adn cuando
5 el motor de induccidn produzca un par cambiado en rege-
puesta a una variacidn -de la tensidn aplicada al mismo.
El presente invento proporciona un sistema de con-
trol de velocidad para regular una velocidad de rotacidn
de un motor de induccidn, que comprende un motor de in-
10° duccidn, un circuito de tiristores para controlar una -
tensidn aplicada al motor de induccidn, un generador de
sefiales de velocidad de mando para generar una sefial de
velocidad de mando para una velocidad de rotacidn del -
motor de induccidn, un generador tacdmétrico conectado
-15 al motor de induccidn para generar una sefial de veloci-
dad que representa la velocidad de rotacidn real del mg
tor de induceidn, un sustractor conectado al gensrador
de ssfiales de velocidad de mando y al generadeor tacomé-
trico para producir una sefial diferencia entre sefiales
20 de salida procedentes de ambos generadores, un amplifi=-
cador para amplificar linealmente la sefal diferencia,
medios cambiadores de fase que responden a dicha sefial
diferencia amplificada procedente del amplificador para
producir sefiales de disparo para dicho circuito de tie-
.25 ristores, formando el motor de induccidn, el generador
tacométrico, el sustractor, sl amplificador, los medios
cambiadores de fase y el circuito de tiristores un cir-
cuito de bucle cerrado, en un circuito no lineal dispues
to en el circuito cerrado para producir una tensidn de

30 salida aproximadamente proporcional a la rafz cuadrada
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1 de una tensidn de entrada aplicada a é1.

El presente invento resultard mds fdcilmente eviden.

te a partir deé la siguiente descripcidn detallada, toma-
da en conjunto con los dibujos anejos, en los que:
5 la figura 1 es un diagrama de bloques y de circui--
tos combinado de un sistema de control de velocidad para
un motor de induccidn construido de acuerdo con les prin
cipios de la técnica anterior;

la figura 2 es un diagrama de bloques de la dispo=-
10 | sicidn representada en la figura 13

la figura 3 es una gréfica que ilustra la caracte-—-
ristica tensidn aplicada-par de un mator de induccidn;

la figura 4 es una grdfica que ilustra un diagrama
de Bode para la disposicidn ilustrada en la figura 2;

15 la figura 5 es un diagrama de bloques y de circuitos
combinado de un si&tema de control de velocidad para un
motor de induccidn construide de acuerdo con los princi-
pios del presente invento;

la figura 6 es un diagrama de bloques de 1la disposi
20 cidn representada en la figura 5;

la figura 7 es un diagrama de conexionado de un cir
cuito no lineal utilizado en la disposicidn representada
en las figuras 5 y.63 vy

la figura 8 es una grdfica gue ilustra la caracte--
25 | ristica entrada-salida del circuito representado en la -
figura 7.

Aunque el presemte invento es aplicable a una diver
sidad de motores de induccidn, es particularmente adecua
do para'controlar el motor de induccién para hacer fun--

30 cionar sistemas de ascensores. Por tanto, el presente in
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vento se describird a continuacién en relacidn con un -
motor de induccidn para hacer funcionar un sistema de -
ascensor. La disposicidn ilustrada comprende un camarin

de ascensor 10, y un contrapeso 12 conectado al camarin

'10 a través de una cierta longitud de cable 14 arrastra

do sobre una polea 16 conectada con un motor de induc—-
cidn trifdsico 18. E1 motor 18 es activado por una fuen
te eléctrica trifdsica designada por los caracteres de

referencia R,5,T a través de tiristores 20a, 20b y 20c,
que tienen diodos semiconductores respectives 22a, 22b,
y 22c conectados en relacidn de circuito anti-paralelo

con ellas. Cuando es activado, el motor 18 hace girar a
la polea 16 para mover al camarin 10 hacia arriba o ha-
cia abajo segln pueda ser el caso.

La disposicidn comprende ademds un generador taco-
métrico 24 conectado directamente con el motor de indug
cidn 18 para producir una seffal de velocidad 24a que re
presenta la velocidad de rotacidn real del motor 18 vy,
por tanto, la velocidad real de movimiento del camarin
10, E1 generadar 24 estd conectado con una entrada a un
sustractor 26 gue tiens la otra entrada conectada a un
generador 28 de velocidad de mando para producir una sg
fial de velocidad de mando 28a que proporciona un patrdn
de velocidades para la velocidad de rotacidn del motor
de induccidn 18. La salida del sustractor 26 estd caneg
tada a un amplificador 30, conectado subsiguientemente
a tres cambiadores de fase paralelos 32a, 32b y 32¢. Los
cambiadores de fase 32a, 32b y 32c estdn conectados, reg
pectivaﬁente, a los tiristores 20a, 20b y 20c con el prg

pdsito de controlar los 4noulos de disparo de los mismos,
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1 respectivaments.

El sustractor 26 es hecho funciohar para restar la
sefial de velocidad real 24a o una sefial de realimentacidn
para la velocidad real del camarin 10 de ascensor, de -
5 una sefial de velocidad de mando 28a procedente del gene
- rador 28 de sefiales de velocidad de mando. Una sefial di
ferencia entre estas dos sefiales es amplificada pbi el
amplificador 30 y, luego, esta sefial diferencia es apli
cada a los 3 cambiadores de fase 32a, 32b y 32c, Las -

10 céﬁbiadores de fase 32a, 32b y 32c responden a la sefial
. diferencia amplificada para producir seffales de cﬁntrol
para 4ngulos de disparo de lés tiristores 20a, 20b y --
20c, respectivamsnte, con el fin de ajustar asi la ten-
sién trifdsica aplicada al motor de induccidn 18, dando
15 como resultado el control de la velocidad de rotacidn -
del motor 18. Por tanto, la velocidad de movimiento del
camarin 10 de ascensor es controlada a través de la po-
lea 16,

Asi, se ve en la figura 1 que se forma un sistema
20 de control de velocidad de circuito cerrado, en el que
la velocidad de rotacidn del motor de induccidn 18 es -
detectada por el generador tacométrico 24 y la sefial =-
percibida es realimentada negativamente, como la sefial
de velocidad real 24a, al sustractor 26 para ser compa~
25 | rada con la sefial de velocidad de mando 28a procedente
del generador 28 de sefiales de velocidad de mando.,

El sistema de control de velocidad del circuito ce
rrado puede ser ilustrado en un diagrama de bloques re-
presentédo en la figura 2. En la figura 2, la sefial 28a

de velocidad de mando es aplicada al sustractor 26, don
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de es sometida a sustraccidn y luego es aplicada al am~
plificador 30. La salida del amplificador 30 es alimen-
tada a un circuito 32 cambiador de fase. El circuito 32
cambiador de fase es operativo para controlar dngulos -
de disparo de los tiristores en un circuito 20 de tiris
tores, para cambiar asi una tensidn trifdsica V aplica-
da al motor de induccidn trifdsico 18. El motor 18 de -
induccién tiene una velocidad de rotacidn W que es de~-
tectada a su vez por el generador tacométrico 24 y es -
realimentada al sustractor 26.

La relacidn existente sntre la tensidn U aplicada
al motor 18 y un par T por €1 producido, viene expresa=
da por:

T = KU
donde K3 es una constante proporcional, Diferenciando -
la anterior ecuacidn con respecto a la tensidn V, se ob
tisne: dT/dV = 2,V, '
Esto describe que el par producido por el motor de induc
cidn debido a su tensién aplicada tiene una ganancia pro
porcional a la tensidn aplicada. Por tanto, el sistema
de control de velocidad como se representa en el diagra
ma de bloques de la figura 2 tiens una gananciza global
variable en proporcifn a una sefial de entrada al mismo.
Haciendo referencia shora a la figura 3, en la gue el =
par T del motor de induccidn 18 estd representado en or
denadas en funcidn de una tensidnm.V aplicada al motor,
representada en abscisas, el hecho de que esta ganancia
sea proporcional a la tensidn aplicada quiere decir que
una tensidn U2 aplicada al motor 18 da una magnitud de

ganancia global igual a \I2/Vl veces la obtenida con una
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tensidn Vl aplicada al motor 18.

Se supone ahora gue, con la tensidn U1 aplicada al
motor 18, el"éistema de control de velocidad para el -~
mismo tiene la caracteristica de transferencia total sg
leccicnada de manera que sea la constante mds adecuada
para controlar el camarin particular, por ejemplo, la ca
racteristica representada en la curva 34 en un diagrama
de Bode de la figura 4, en donde una ganancia en db se
representa en ordenadas en funcidn de una frecuencia 1/T
en abscisas. En la condicidn supuesta, el hecho de que
la tensidn aplicada al motor crezca hasta U2 da como reg
sultado la caracteristica representada en la curva 36 -
del diagrama de Bode de la figura 4., Es decir, el siste
ma de control de la velocidad proporciona una respuesta
extraordinariamente rdpida. Esto hace que el sistema de
control de la velocidad sea llevado a su estado extraor
dinariamente inestable, dando como resultado el que el
movimiento de un camarin asociado de ascensor presente
muchas vibracionesi,

Por otra parte, suponiendo que con una tensidn U2
aplicada al motor, el sistema de control de la velocidad
tiene la caracter{stica de transferencia global seleccio
nada de manera que sea la constante mds adecuada para -

controlar el camarin, una tensidn de V. inferior a la =-

tensidn \I2 aplicada al motor hace que iste sistema ten-
ga una respuesta extremadamente lenta. Como resultado -
de ello, el camarin 10 tiende a sobrepasar su posicidn

cuando llega a un rellano. Alternativamente, es probable
qus el éamarin se vea afectado adversamente por diversas

perturbaciones exteriores.
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El presente invento pretende eliminar las desventa
jas de la técnica anterior como se ha descrito en lo que
antecede mediante la provisidn de un sistema de control
de la velocidad capaz de controlar en forma estable un
moter de induccidn con una elevada precisidn mantenien-
do siempre la ganancia global del mismo constante adn -
cuando tenga lugar un cambio en el par producido por el
motor en respuesta a una variacidn en la tensidn aplica
da al motor,

Haciendo referencia ahora a la figura 5, en la que
ndmeros de referencia similares designan componentes -

idénticos a los representados en la figura 1, en ella -

t

se ilustra un sistema de control de la velocidad para

un motor de induccidn destinado a impulsar un camarin
de ascensar construido de acuerde con los principios -
del presente invento. La disposicidn ilustrada se dife-
rencia de la representada en la Figdra 1 sdlo en gue en
la de la figura 5, un circuito 36 no lineal estd conec-
tado entre el amplificador 30 y los tres cambiadores de
fase 32a, 32b y 32c,

La dispaosicidn incluye un sistema de control de ve
locidad de circuito cerrade como se ilustra en el dige-
grama de bloques de la figura 6. En la figura 6, se re-
presenta un circuito 36 no lineal que tiene una tensidn
de entrada v, aplicada a &1 desde el amplificador 30 y

1

una tensidn de salida v2 suministrada a un circuito 32

cambiador de fase. En otros aspectos, la disposicién es
idéntica a la ilustrada en la figura 2,
El circuito 36 no lineal, en este caso, produce la

tensidn de salida de v, aproximadamente proporcional a

2
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la raiz cuaarada de la tensidn v, de entrada y los de-
talles del mismo se representan en la figura 7.

En la f%gura 7, la tensidn de entrada vy suminigse~-
trada desdeg ei-amplificador 30 (no representadoc en la -
figura 7) es aplicada a una resistencia 40 conectada a
una entrada de un amplificador operacional 42. El ampli
ficador operacional 42 tiene su salida conectada a su -
entrada a través de una red de resistencias Rci En la -
red de resistencias Rc un par de resistencias 44 y 46 -
interconectadas en paralelo estdn conectadas a la resis
tencia 40, La resistencia.44 estd conectada a la salida
de un ampiificador operacional 42 a través de una combi
nacidn en- serie de las resistencias 48 y 50, mientras =~
que la resistencia 46 estd conectada a la unién de los
diodos semiconductores 52 y 54 intercanectados en serie
a través de lasresistencias 48 y 50 conectadas en éerie,
y también a la unidn de los diodos semiconductares 56 y
58 interconectados en serie a través de los_diodos 52 vy
54 conectados, a su vez, en serie. La unidn de los dio-
dos 56 y 58 estd conectada a la unidn de las resisten--
cias 48 y 5004 Asf, la resistencia 46 estd conectada a -
la unidn de las resistencias 48 y 50, Be este modo, la
resistencia 46 estd conectada a la salida del amplifica
dor operacional 42 a través de los diodos 54 y 58 y la
resistencia 50 interconectada en paralelo,

Se supone ahbra que cada una de las resistencias y
cada uno de los diodos tiene un valor de resistencia ex
presado per el cardcter de referencia R dotado del sufi
jo con el ndmero de referencia que designa al mismo, Por

ejemplo, la resistencia 40 tiene un valorde R,y el =~

40
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diodo 52 tiene una resistencia con un valor de R52} En=-
tonces, la red de resistencias RC tiene un valor de re-
sistencia total igual a:
Re = Roal/ Rggl/ Ry + (Rg,// Rep// Rag// + Ryy)/ 1R
donde el simbolo // designa una magnitud de resistencia
resultante proporcionada por las resistencias a ambos -
lados del sfmbolo conectadas en paralelo entre 'si, Por
ejemplo, RSA//RSB designa un valor resultante de las re
sistencias R54 y R58 a ambos ladosdel simbalo conectadas
en paralelo entre sf y las resistencias Rsé, R56 y R48
interconectadas en paralelo tienen una magnitud resultan
te de R52//R56//R482

Si la tensidn de salida v, tiene la magnitud absoluy
ta igual a o menor que la tensidn de barrera de cada uno
de las diodos 54 y 58, entonces los diocdos 52 a 58 tig=-
nen una magnitud de resistencia elevada y, por tanto, -
R54//R58//R50 y R52//R56//R48 se hacen aproximadamente
igual a RSD y R48’ respectivamente, Por otra parte, si
la tensidén de salida v, tiene una magnitud absoluta que
supera a la tensidn de barrera de cada uno de los dicdos
54 y 58, entonces R54 y R58 se hacen sustancialmente nu-
las, As{, se obtiene R, = (R48 ¥ R44)//R46‘ Esto quiers
decir que el circuito 36 no lineal ve su ganancia reduci
da en una magnitud resultante de la resistencia 50, Asi-

mismo, el valor absocluto de la tensidn de salida v que

2
sypera a la suma de la tensidn de barrera de los diodos
52 y 54 y la de los diodos 56 y 58, hace que R52 y R55 -
sean sustancialmente nulas, Por tanto, se mantiene que -~
RC = R44//R46’ de modo que se reduce adn mis la ganancia

del circuito 36 no lineal en una magnitud resultante de
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la resistencia 48,

La figura 8 es una grdfica que ilustra la caracte---
ristica entrééa-salida del circuito 36 no lineal como =
se representa en la figura 7. En la figura 8, la tensidn
de salida vy estd representada en ordenadas en funcidn

de la tensidn de entrada vy en abscisas, y v,. designa

21 OFF
la tensidn de barrera del diodo 54; v., la suma de la -

tensidn de barreradel diodo 52 y la tgisién de. barrera
del diodo 543 Vos la tensién de barrera del diodo 58, y
V,, designa la suma de la tensidn de barrera del diodo

56 y la del diodo 58. Como se muestra en la figura 8, -
Ta curva caracteristica estd formada de lineas interrum
pidas conectadas en estos puntos, gue tienen las ordena
das de Vous Voze Vop: ¥ Voo respectivamente, para ilus

trar que la tensidn de salida v, es aproximadamente pro

porcional a la raiz cuadrada dezla tensidn de entrada -
v,s ©s decir, se obtiene la relacidn v, = K'VGI donde K
es una constante proporciconal.

Refiriéndonos de nuevo a la figura 6, la seffal di-
ferencia v entre las sefiales de velocidad de mando y de
velocidad real 28a y 24a, respectivamente, es amplifica
da por el amplificador 30 y luego es introducida en el
circuito no lineal 36 como tensidn de entrada v,, El ==

1
circuito 36 no lineal produce su tensidn de salida v, -

aproximadamente proporcional a la rafz cuadrada de li -
tensidn de entrada Ul’ como se ha descrito en lo que an
tecede con relacidn a la figuras 7 y B, y los cambiado-
res de fase 32a, 32b y 32c responden a esta tensidn de

salida 02 para controlar la conduccidn de los tiristores

20a, 20b y 20c, respectivamente, dando como resultado el
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control del motor 18 y, por tanto, del camarin 10 de as
Censor.

En la disposicién de la.figura 2, una ganancia K -
entre la sefial diferencia Vg Y el par T del motor 18 -

viene expresada por

T 2
k = vy T (KygeKapKogy ™ Kavy

donde KSD’ K32 y K20 designan grados de amplificacidn -
del amplificador 30, los cambiadores de fase 32a, 32b y
32c y el circuito 20 de tiristores, respectivamente, y
habiéndose definide previamente Kege Asi, el sistema de
control usual como el representado en las figuras 1y 2
ha visto su ganancia global variada con la sefial diferep
cia Voo

En la disposicidn de la figura 6, sin embargo, una
ganancia k entre la sefial diferencia Vo Y el par motor
T, viene expresada por

K:.l..:K
v

3

, 2
3D(K,K32.K20? K3

Por tanto, en el sistema de control de velocidad del preg
sente invento, la ganancia global permanece invariable
independientemente de la magnitud de la sefial diferencia
Ve Vs asi, puede mantenerse siempre el control estable
de un motor de induccidn asociado y, en consecuencia, de
un camarin de ascensor impulsado por el motor mientras
que se impide que la respuesta del mismo se haaga extraor
dinariamente rdpida o lenta,
Asf, se ve que el presente invento proporciona un

sistema de control de circuito cerrado para controlar -

una velocidad de un motor de induccidn, que incluye un
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circuito no lineal operativo para variar una tensidn de
salida a aproximadamente la rafz cuadrada de una tensidn
de entrada aplicada a él, con el fin de mantener la ga-
nancia del sistema de control constante independientemen
te de cualquier cambio de la tensidn aplicada al motors.
Esto asegura que el sistema de control pueda efectuar -
siempre el control estable del motor de inducecidn con -
una construccidn sencilla y econdmica,.sin que ocurran
vibraciones y sin que la respuesta del mismo se haga ex
traordinariamante lental

Aunque el presente invento se ha ilustrado y des-~
crito en relacidn con una Unica realizacidn preferida -
del mismo, debe entenderse que pueden realizarse numerg
sos cambios y modificaciones de la misma sin apartarse
del espiritu ni del alcance del presente invento. Por -
ejemplo, el circuito no lineal 36 puede estar dispuesto
entre el sustractor 26 y el amplificador 30 o entre el
generador tacométrico 24 y el sustractor 26. Alternativa
mente, el circuito 36 noc lineal puede estar dispuesto -
entre cada uno de los cambiadores de fase 32a, 32b o 32c
y el tiristor asociado 20a, 20b o 20c. En ctras palab;as,
solaments es necesario que el circuito 36 no lineal es~
té dispuesto en cualquier posicidn deseada del sistema
de control del circuito cerrado, Ademds, el circuito no
lineal 36 puede tener cualquier configuracidn de circui
to deseada distinta de la ilustrada en la figura 7, en
tanto produzca una tensidn de salida aproximadamente =~
proporcional a la rafz cuadrada de una tensidn de entra

da aplidada al mismos..
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva, qde ss pre
sentan para quse sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que
se recogen en las reivindicaciones siguientes:

la,~ Perfeccionamientos introducidos en un sistema
de control de vslocidad para controlar una velocidad de
rotacidn de un motor de induccidn, que comprende un mo-
tor de induccidn, medios de tiristor para controlar una
tensidn aplicada a dicho motor de induccidn, un genera-
dor de sefiales ds velocidad de mando para generar una =
sefial de velocidad de mando para uné velocidad de rota-
cidn de dicho motor de induccidn, un generador tacomé--
trico conectada con dicho motor de induccidn para gene-
rar una seffial de velocidad que representa la velocidad
de rotacidn real de dicho motor de induccién, un sustrac
tor conectado a dicho generador de sefiales de velocidad
de mando y a dicho generador tacométrico para producir
una sefial diferencia entre sefiales de salida procedentes
de ambos generadores mencionados, medios cambiadores de
fase gue responden a dicha sefial .diferencia procedente
de dicho sustractor para producir sefiales de disparo pa
ra dichos medios de tiristor, un circuito de bucle ce-~
rrade formado por dicho motor de-induccidn, dicho gene-

rador tacométrico, dicho sustractor, dichos medios cam+
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biadores de fase y dichos medios de tiristor, y un cir- -
cuito no lineal, dispuesto en dicho circuito cerrado, -
para producif'hpa tensidn de salida aproximadamente pro
porcional a la ralz cuadrada de una tensidn de entrada
aplicada al mismo.

. 28.- Perfeccionamientos de acuerdo con la reivindi
cacién'lé, segdn los cuales dicho circuito no lineal eg
td dispuesto entre dicho sustractor y dichos medios cam
biadares de fase. 7

38,- Perfeccionamientos de acuerdo caon la reivindi
cacidn 12, segin los cuales dicho circuito no lineal es
td dispuesto entre dichos medios cambiadores de fase y
dichos medios de tiristor,

48,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la reivindi
cacidn 12, segln los cuales dicho circuito no lineal es
td dispuesto entre dicho generador tacomdtrico y dicho
sustractors,

§2.- Perfeccionamientos de acuerdo con la reivindi
cacidn 12, segln los cuales dicho circuito no lineal es
t4 formado por un amplificador operacional, una rasistep
cia conectada a una entrada de dicha amplificador opera

cional y una red de resistencias consctadas entre la e

| =1

trada y la salida de dicho amplificador operacional, i

i

cluyendo dicha red de resistencias una pluralidad de r

lo

sistencias y una pluralidad de diodos semiconductores,
por lo que dicho circuito no linsal tiene la relacidn =
deseada entre las tensiones de entrada y de salida aprg
ximada por una serie de lfneas interrumpidas.

6§;- "Perfeccionamientos introducidos en un sistema

de control de velocidad para controlar una velocidad de
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rotacidn de un motor de induccidn'.

Tal y como ss ha descrito en la Memoria que antece
dey representado en los dibujos que ss acompafian y para
los fines que se han especificado,

Esta Memoria consta de diecisiete hojas escritas a
mdquina por una sola cara,

Madrid, 244071976
PeA,

1zabuyy

Albert

por podety

ARS,
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