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por VEINTE años

solicitada en España a favor de D. JUAN PUItt SANCHEZ, de 
nacionalidad española* domiciliado en calle Eloano, n&tu 41, 
Barcelona, por "Procedimiento para la regulación de la velo­
cidad en motores asincronos” • - - —

MEMORIA UESCHIPTIVA

I»a presente invención se refiere a un procedimiento 
para la regulación de le velocidad en motores asincronos* de 
aplicación en sus variantes de trifásicos con rotor en corto­
circuito, de rotor con anillos, y monofásico de condensador 
permanente, realizado dicha regulación entre aproximadamente 
la velocidad cero y la de sincronismo, permitiendo conseguir 
loe pares máximos definidos por ía ourva par-velocidad del mo­
tor asincrono normal. - ___

I>o8 líjátodos que tradicionalmente se venían utilizando, 
tales como la conmutación del námero de polos, la intercalación 
de resistencias permanentes en los motores de anillos, las co­
nexiones en cascada, y los motores del tipo shunt de corriente 
alterna, se vieron superados por la verdadera regulación que 
ofrecían los amplificadores magnÓtioos primero, y posteriornen-



t« por ios tiristorea» de manera que en le actualidad loe mé­
todo b más utilizados son el de le alimentación de motores de 
corriente continua por puentes de tiríetores» estando en 
proceso de introducción le regulación de velocidad en motores 
de corriente alterna» en loa cuales el rotor desliza al ceder 
energía controlada a la red* Por ser antieconómicos» han que— 
dado prácticamente en desueo les reguladores de velocidad por 
variadores de frecuencia estáticos "onduladores** *.-*•*.-•

Otro sistema conocido es el que consiste en variar 
la tensión de alimentación de la red* con lo que se varía el 
p̂ r» que si bien es el procedimiento de más fácil ejecución» 
ofrece los siguientes inc onveniente01 No proporciona una ver­
dadera regulación de velocidad» ya que no puede variarse una 
velocidad en vacío» la «mal viene impuesta por la frecuencia* 
Para un deslizamiento dado» el par es proporcional al cuadrado 
de la tensión» por lo que reduciendo la tensión se reducen las 
posibilidades del motor*

El procedimiento objeto de la invención significa 
una notable mejora táonica y económica» tanto para los compo­
nentes electrónicos que intervienen» como para el motor» alen­
do este áltlmo muy similar a los de serie y» por lo tanto» 
muy accesible en el mercado.

El principio del procedimiento» que actúa como "va- 
riador de velocidad por impulsos*» se caracteriza porque la 
regulación se realiza par la interrupción de la alimentación 
del motor al nivel de la velocidad que se elig e , seguida de



«na conexión cuando el motor tiende a de alizar por debajo do 
dicha velocidad» producllhdoee durante estos ciclos de cone­
xión y desconexión anea impulso» motores cuya frecuencia pue­
de llegar a oer áptatitnaeato igual a la frecuencia £ de Xa 
red» con un tiempo de aplicación de par motor que puede lle­
gar a ser inferior a 1/t» dependiendo esta duración del valor 
del par antagónico, per lo que la elevada secuencia de cone­
xionen y la corta duración de laa Memas a que so acae te el 
motor es sólo factible con el empleo de tirtetoros, de modo 
que con el objeto de que las variuolcnos do velocidad produ­
cidas por dichos Impulses sean lo más pequeñas pealbles» má­
xime cuando el par antagónico es pequeño o en la marcha en 
vacio» se hace que el motor funcione en conexión suonofásicc- 
y sólo cuando el par antagónico capera al monofásico* se pro­
duce le marcha segáa conexión trifásica» existiendo la posi­
bilidad de frenado por corriente continua puleatorla producida 
por un diodo y 1® disposición del condensador cuando la carga 
tienda a arrastrar el meter*

otros objetos y características de la invención so 
irán dando a conocer en detalle a le largo de la deecripción 
que sigue* haciendo referencia a los dibujos ilustrativos que 
la acompañan* £n los dibujos* «*****»•«*»•-•***•••.•**

Figura 1» representa la curva 2 de par-velocidad 
del motor funcionando como trifásico» y la curva U de par-ve­
locidad del motor trabajando como monofásico* con secuencias 
de un ciclo de tam&ón con alimentación en aonofóeioo, - - »



Pî ura 2, es un esquema de bloques referido a la 
figura anterior*

figura 3, representa la curva T de par-velocidad del 
motor funcionando en trifásico y y la curva tí de par-velocidad 
del motor trabajando en monofásico» con linea de par s-3 que 
delimita las zonas de marcha y paro* - - - - - - - - - - - -

figura 4» corresponde a la secuencia de un oiolo de 
la tensión de alimentación en monofásico, en función del 
error, del deslizamiento,del ángulo de encendido y del par 
antagónico, y en tres instantes del funcionamiento en trifá­
sico*

Figura 5, representa una onda triangular en fase 
con la tensión, de red, según la figura 4, determinando el 
instante de encendido del tirlstor.

Figura 6, representa el nivel de tensión, con res­
pecto a la velocidad elegida*

Figura 7, es un esquema en bloques de un circuito 
completo, ¡mura un motor alimentado con arreglo a la invención*

Figura 8, es un esquema de bloquee eimplificado, re­
ferido a la invención* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Basándose en el principio de funcionamiento expues­
to, se llevan a la práctica los dos procedimientos que ae 
expresan a continuación* - -- -- -- -- -- -- -- -- -



En primer lugar» se expona un procedimiento con tiem­
po de impulso igual a n l/£, siendo f la frecuencia ya*1, 2, 
3* ó 4* So supone un motor que responda a las curvas de par M 
(marcha monofásica) y T (marcha trifásica), aegán figura 1» 
en que el par antagónico venga dado por la curva BE*. En el 
margen derecho de la figura se han dibujado las tensiones se­
noidales que» por este procedimiento» se aprecian en las tor­
nas del motor» en función del par solicitado. Cuando la citada 
curva responde a una sencido de cicló continuo 1 y por tanto 
al funcionamiento normal del motor en este punto en monofásico* 
En cambio, el punto 5 es la marcha en vacio teórica y sólo 
aparecen las serni ondas de frenado por c.c» Entre las curvas
1- 5 caben los posibilidades de par motor 2» 3 y 4* - -- --

Como se observa, el motor progresa a lo largo del 
pequeño deslizamiento S~3* en monofásico» en forma escalonada. 
Si se elige a como punto de trabajo, el par antagónico, está 
comprendido entre los niveles 2-3 y por tanto el par resultan­
te es alternativamente acelerado o retardado a lo largo de
2- 3» por lo que se mantiene el equilibrio alrededor de o. Bicho 
deslizamiento e-S“ es pequeño y depende no sólo de t o tiempo1 i ~
de duración del semiperiodo» sino temblón de la agilidad del 
circuito electrónico on detectar el cambio de velocidad* - - -i

Se comprende que el nivel de velocidad se elige por 
comparación entre la tensión de la dinamo B» que es función 
de la velocidad, y la tensión potenciómótrica de referencia ü 
C velocidad elegida* Cualquier desplazamiento hacia la lzquier-



da (¿remado)» produce un error q.ue irán siendo pequeño del 
orden de 2MJ*0,1 V» en suficiente para encender el tiriator, 
lo que hace que ee recupere el punto de trabajo &• Cualquier 
desplazamiento hacia la derecha» produce el apagado del tiria­
tor» causando una recuperación negativa y hacia el punto £•-

Dentro del estrecho margen que representan 0*1 T 
aproximadamente* se producen los contactos de encendido y de 
apagado necesarios para que haya equilibrio de impulsos entre 
par motor (15-R) y par resistente R. Dos instantes de encendido 
y apagado no están exactamente comprendidos dentro de la 
franja ffl para e« 0,1 V ya que el instante de encendido y apa­
gado no se produce hasta que la onda pasa por cero y puede 
no coincidir con la orden de apagado» -

En la misma figura,. 1* se tiene que la sena compren­
dida en T-E-B y el eje P, corresponde al funcionamiento de 
las fases a-b-e. Da sena comprendida en M-E» ejo A y eje P, 
corresponde al funcionamiento de las fases a-o. La recta 
R-H* corresponde al per antagónico. La zona S-S' corresponde 
a la zona de deslizamiento en mcnofásloo» Da sona S'-S" 
corresponde a la sona de deslizamiento en trifásico. Da sona 
comprendida entra líneas A-F es la de frenado. la línea esca­
lonada jg¡ delimita las sonas de marcha y poro* la fase Dio 
secuencias de un ciclo de tensión de alimentación en monofá­
sico (1-2-3-4-5) en fUnoiÓn del valor de e del per resistente 
R y el deslizamiento de g»-
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se ¿Justificas las igualdades en el margen derecho de 
dicha figura 1, por la fórmula* :n*(M-r)ff»axTR»¿v, siendo n el 
número de ciclos apagados» ¿ el momento de inercia axial gira» 
torio» v la velocidad angular y n* el número de ciclos oncen- 

5* didos*

Con respecto al esquema do bloques de la figura 2»
CC es el circuito comparador» H el nivel de referencia de velo» 
cidad» Kd el nivel de disparo» Cd el circuito de disparo» Cs el 
rectificador de onda completa» Ce el circuito de encendido para 

10* la marcha en monofásico* A distinto nivel H (monofásico)» y - 
cuando el par antagónico supera la curva normal M» actúa la 
fase b, por el mismo cisterna» pero en este caso se actúa sotare 
las dos semiondas* « • * • • * • * * • * • * • * • - « * - • •

La elección de la velocidad se hace por H' y el motor 
15» funciona solidarlo a la dinamo y se acelera hasta que la ten­

sión de la misma se iguala a la de H» en cuyo instante el c.g» 
emite una señal de tensión que provoca el disparo de Cd de 
acuerdo con el margen de error fijado por Kd* Bicho disparo 
actúa anulando la tensión de alimentación del generador de im- 

20, pulsos de encendido Ce» por lo que el tirlstor se apaga una
vez terminado el oído de la semlonda» siendo el tiempo T/2«t. 
A dicha anulación procede un nuevo impulso al decrecer la ve­
locidad del motor por debajo del nivel de 1» iniciándose de 
nuevo el dolo*

se Sn el segundo procedimiento» se considera ahora la



figura 3» suponiéndose un motor trifáeieo con tiempo da impul* 
so© igual o inferior a 1/f» cuyas curvas de par-velocidad, en

t

trifásico y en monofásico» responden a las indicadas por f y 
M* y cuyo par antagónico responda a la curva R-R' • se pretende 
que funcione el dispositivo receptor a la velocidad 5* Se ob­
serva que en el momento del arranque la velocidad V as caro, 
y que tambián lo ee en U (tensión de la dinamo taoooátrica) 
y, por lo tanto, al error U-ü ee muy superior a por lo 
que los tiriatores de la fase ¿ están encendidos, siguiendo 
en esta situación hasta llegar a 3”, y a partir de asta punto 
hasta S* se apagan progresivamente los tlristorss ds la fas* 
b» de suerte que la forma de apegarse los mismos es similar a 
la de la marcha en monofásico que vse explica a continuación* ‘

En s* el error es K-Û -ê , cuyo valor comparado con 
el valor instantáneo de la tensión de rampa» da el instante de 
enoendido* En este oaeo el ángulo de encendido es máximo, o_ 
sea la totalidad de la onda, y el-punto rj. es el de equilibrio 
entre el par resistente y el par antagónico, o sea el punto de 
trabajo» siguiéndose la línea discontinua de la figura 3. - - -

En el supuesto de que por inercia se desplatara el 
motor hasta S3» segán la linea de puntos y rayas, el error 
sería entonces *3 que corresponde a un nivel de rompa inferior 
y a un ángulo de enoendido que a su ves eorreapondt un 
par motor inferior al del receptor, y por tanto oon tendencia 
a retroceder hasta el punto £ de equilibrio* -

Si por inercia o por arraetre de la carga se anula



el error, o se hace negativo, se produce el apagado fiel ti- 
ristor fie la fase a» quedando el motor alimentado por corrien­
te continua pulsatoria, a través del diodo, produciendo un 
efecto fie frenado y por tanto sin posibilidad fie progresar 
hacia A.

Para ¿justificar curva fie par, se puede comprobar 
prácticamente que el motor-en vacio determina «na tensión en 
bomas, reflejada por el cielo 1 en-el oaeiloacopic, a medida 
que se produce y fie forma progresiva el par antagónico, el 
ciclo fie tensión pasa por loa oscilogramas 2, 3 y 4* Se apre­
cia que el 4 corresponde el ciclo oontinuo fiel motor monofá­
sico, alimentado normalmente, y por tanto determina el par 
máximo fie funcionamiento normal, en cuyo caso es s*-r* . - ~ -

Bata experiencia hace comprender que el impulso po­
sitivo resultante, producido por el campo giratorio fiel motori
y la carga, est .V» y el impulso negativo producido v
durante el tiempo fie desconexión, est

Para que haya equilibrio dinámico, las cantidades 
fie movimiento han de ser iguales, llegándose a la fórmula 
R̂ .Tj/T. Bata es la fórmula que bajo las consideraciones 
estimadas da el valor del par en función de Ij ó ángulo de 
encendido. -

En la figura 7 se representa el oirouito fie alimen­
tación fiel motor M por loa tiristoree t, estando el motor 
acoplado a la dinamo tacomótrioa 33» los bloques representados



* to

en dicha figura son los alguien tes* Un generador de ondas cua­
dradas Gc, un generador de ondas en dientes de sierra o rampa 
G_» un nivel de referencia de velocidad E, un circuito coapa-
9
rador Qe, un variaáor de nivel de inicio de rampa» y un eir- 

5* culto G# de encendido por impulsos para la fase |. Anexo hay 
otro circuito de encendido por impulsos para la fase Con 
ello queda completo el circuito, pudiéndose no obstante utili­
zar bg» especialmente para la fase J», una rampa de dientes se­
noidal dado que es más económica por emplear un rectificador 

10* de onda completa R oon variaáor de nivel V. - -- -- -- -

Con respecto al anterior esquema de bloquee, varian­
do en G_ la pendiente de la onda triangular, se obtiene el

m

ajuste de 3-5* o deslizamiento en monofásico* El Ínstente 5* 
en que empieza a conducir la fase &, se obtiene oon el variador 

15. de nivel de la fase b* El ajuste del deslizamiento S*-S* en 
trifásico, se obtiene como en el caso anterior, variando la 
pendiente de la rampa. Se procura que 8-S* más S*-S" sea del 
orden del 5$ de la velocidad de vacío como término medio* Mani­
pulando el variador de nivel Vn, ee puede alejar o superponer 

20* loe segmentos 3»$' y 3*-3n, figura 3, coa lo que el desfase de 
encendido de los tiristorea de las fases & y puede variar­
se, y si se desea, pueden efectuarsea la vez, con lo que prác­
ticamente se elimina la marcha en monofásico, y el motor lana- 
baja de hecho sobre la curva 2. En la eventualidad de que el 

25# punto 3* no coincida a lo largo de la regulación de velocidad, 
ee precisa hacer un enolavamiento mecánico entro el potencié-



aotro del nivel de refarenola y el potenciómetro que regula 
el valor aóximo de la onda senoidal roctificadQ* — —

las expresiones matemáticas y di señes teóriooc pue­
den diferir de la realidad, pero sirven coso explicación que 
da una idea clara del funcionamiento ouyos resultados ocurren 
ea la realidad que es lo que ea trata de demostrar* - - - -

la figura 8 muestra un esquema de bloques en el que 
se cumplen las funciones anteriormente apuntadas, y en el que 
® dinamo tacoaátrloa que, por tensión, da la situación 
de velocidad del motor M acoplado a ella, que se compara con 
el nivel do velocidad elegido H, cualquier diferencia entre
dicha velocidad elegida ÍT y la del motor H ee traduce en el 
circuito comparador C*C« de apagado de Ge eí el motor llega 
al nivel elegido o encendido cuando este motor tiende a des­
usar per debajo de dicho nivel, -

Descritas convenientemente las características de 
la invención, se hace constar que en la mipjmft podrán introdu­
cirás cuentas valientes de detalle pueda aconsejar la expe­
riencia, siempre que con elle no se modifique la eoenciali- 
dad de la misma que es la que se resume y concreta en lae 
reivindicaciones que siguen* - —

u t .y. a

So declaran de novedad y propiedad para España, sue 
territorios y plazas de soberanía, lae siguientes* - - - - -
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B B 1 V 1 H P 1 C  A-C I O lí B 3

1 Procedimiento para la regulación de la veloci- 
dad en motores asincronos, caracterizado porque la regulación 
so realiza por la interrupción do la alimentación del motor 
al nivel de la velocidad que so elige, inferior a la de sin- 

5* croniaao, seguida de una conexión cuando el motor tiendo a
deslizar por debajo do dicha velocidad, produciéndose durante 
estos ciclos de conexión y desconexión unos impulsos motores 
cuya frecuencia puede llegar a ser óptativanente igual a la 
frecuencia f de la red, con un tiempo de aplicación do par 

10* motor que puede llegar a ser inferior a 1/f, dependiendo esta 
duración del valor del par antagónico, por lo que la elevada 
secuencia do conexiones y la corta duración de las mismas a 
que se somete el motor es sólo factible con el empleo de tiris- 
torea, de modo que con el objeto de que las variaciones dave- 

13» loe idad producidas por dichos impulsos sean lo más pequeñas 
posibles, máxime cuando el par antagónico es poquoño o en la 
marcha en vacio, se hace que el motor funcione en conexión 
monofásico y sólo cuando el par antagónico supera al aonofáei-* 
co, se produce la marcha sogín conexión trifásica, existiendo la 

20* posibilidad do frenado por corriente continua pulsatoría produ­
cida por un diodo y la disposición del condensador cuando la 
carga tienda a arrastrar el motor* - - - - - - - - - - - -

2.- "PIKJCBlEHXENflO PARA LA REGULACION 18 LA VELO­
CIDAD m  SíOPOHSG AGIÍÍURONOD". - - - - - - - - - - - - - - -

23* !?odo ello conformo se describe y reivindica en la
presente memoria que consta de trece hojas, foliadas y mecano-
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grafiadaa por una sola do sus caras» y de ocho figuras que la 
ilustran.

MADRID -  3 DIC. 1976
P.A. AL CUÜEIL SOÑOZ
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