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EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

Se provee un aparato para ser usado con un motor -
eléctrico de c-a, de velocidad ajustable, que tiene un
estator adaptado para acoplarse a una fﬁente de excita-
cidén de frecuencia variable y%un rotor en el cual se de
sarrolla un par de torsién cugndo se excita el motor, la
fuerza de dicho par de torsiép dependiendo de la -corrien
te interactuante y el flujo m?gnético en el motor, que -
éomprend; medios para derivar;una sefial de realimentacién
de &ngulo representativa del &ngulo de fase real entre la
corriente antes mencionada y el flujo magnético, y medios
que responden a dicha sefial de realimentacidédn de &ngulo -
para controlar la fuente de excitacidn de frecuencia va--
riable, a modo de controlar la frecuencia de excitacién -
del estator como una funcidén de la sefial de realimentacidn
de &ngulo.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Esta invencidén se refiere generalmente a un método y
un aparato mejorados para estabilizar la operacién de un
motor eléctrico de c-a, de velocidad ajﬁstable, que es im-
pulsado mediante un aparato de conversibén de energia eléc-
trica estética. Més particularmente, la invencidén se refie
re a un aparato regulador mejorado para estabilizar la ope
racién de un sistema impulsor de motor de induccidn, ali--
mentado con corriente, y es también aplicable a motores de
inducecibn élimentados con voltaje y en sistemas impulsores
que emplean motores sincrénicos o sincrénicos-de reluctan-

cia.
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En muchas aplicaciones de motores eléctricos de ve-
locidad ajustable, se prefieren motores de induceibn de
corriente alterna con respecto a otros tipos debido a su
relativa simplicidad, carécter compacto, robustez, faci-
lidad de mantenimiento, peso ligero, y bajo costo. Dicho
motor comprende tipicamente un rotor de jaula de ardilla
o devanado, que se monta en un estator que tieme devana-
dcs qué conectan a una fuente de excitacibn adecuada. El
rotor es ya sea rotatorio ( como en un motor redondo ) ©
estd dispuesto para moverse linealmente con respecto al
estator ( como en un motor lineal ). En cualquier caso, -

cuando los devanados del eatator son excitados, el flujo

' magnético a través del entrehierro de estator-rotor del -

motor y la corriente inducida en el rotor interactfian pa-
ra producir una fuerza electromagnética ( par de torsién )
que tiende a mover el rotor con respecto al estator. La -
cantidad de par de torsién desarrollada por el motor se -
expresa & menudo en términos de magnitud del flujo magné-
tico en el entrehierro y la frecuencia de deslizamiento -
entre el estator y el rotor. La frecuencia de deslizamien
to efectiva es por definiciénéla diferencia entre la fre-
cuencia de la onda de flujo mégnético en el entrehierro y
la frecuencia eléctrica equiv%?ente, a la cual esté giran

do la flecha del motor (es decir, la velocidad del motor).

Cuando se requiere que dicho motor opere a velccidades va

risbles con cargas variables y en direcciones tanto de avan

ce como de reversa, como en el caso de los motores de trac-

cién para vehiculos eléctricamente propulsados, los devana=-
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dos de estator son suministrados ventajosamente con enel

gia de c-a polifésica que est%.acondicionada asi para que
la frecuencia, asi como la amﬁiitud de la excitacidén del

estator, sean ajustables seéﬁ.ise desee y la secuencia de
fases sea reversible. 1,

En los sistemas impulsdrés de motor de induccibén --
alimentados con corriente, se controlan la amplitud y la
frecuencia de la corriente alterna que excita los devana-
dos de estator del motor, en comparacién con los sistemas
del tipo alimentado con voltaje, en donde las cantidades
controladas son la amplitud y la frecuencia del voltaje -
alterno fundamental aplicado a las terminales del estator.
En cualquier caso, la fuente de excitacidédn comprende ven-
tajosamente un aparato de conversibn de energia eléctrica
controlable, que es excitado a su vez por un suministro -
disponible energia de corriente directa (d-c) o de corrien
te alterna (c-a). Tipicamente, el aparato de conversién in
cluye un suministro de energia de c-d controlable, que com
prende ya sea un interruptor rotatorio de c-d/c-d cuyas ter
minales de entrada estén adaptadas para ser acopladas a -
una fuente de c-d no controlada, un circuito rectificador -
controlade a fase adaptado para ser acoplado a los conducto
res principales de c-a de frecuencia fija, o un rectificador
no controlado, adaptado para ser acoplado a una fuente de —-
voltaje alterno variable, y un inversor que tiene un par de
terminales de c-d acopladas a las terminales de salida del

suministro de energia de c-d y un juego de terminales de c-a

a las cuales se conectan los devanados de estator del motor
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de induccibén. El inversor se forma mediante ura plurali-
dad de vAlvulas eléctricas o elementos de conmutacibén con
trolables, ( v. gr., tiristores ) del tipo que tiene la -
habilided para mentener apagado el voltaje de avance has-
ta que es "encendido" en respuesta a una sefial adecuada -
de encendido o de compuerta; una vez que se para O encien
de una valvula por medio de su sefial de compuerta, gésta ~--
conmuta de un estado de bloqueo o no conduccién a un esta-
do de conduccién de avance en donde puede conducir libre--

mente la corriente de carga hasta que esta corriente es ex

tinguida subsecuentemente porjla acciébn de los medios de -

conmutacibn asaciados. En un sﬁstema impulsor de motor de
induccién alimentado -con corriente, la conexibén de c-d en-
tre el inversor y el suministro de energis de c-d controla:
ble incluye com@inmente un filtro nivelador de corriente. En
tal sistema, la amplitud de la corriente alterna suministra
da al moter puede regularse o controlarse segln se desee, -
ajustando la magnitud promedio del voltaje imprimido sobre
la conexién de c¢-d, mientras que la frecuencia de esta co-
rriente es controlada variando apropiadamente la frecuencia
de conmutacibén de las vélvulas eléctricas controlables en -
el inversor.

Aquellas personas que trabajan en la técnica de impul-
sores de motor de c-a de velocidad ajustable, estén buscan-
do continuamente nuevas formas para incrementar la exacti--
tud, reducir el tiempo de respuesta, y mejorar la seguridad
de los sistemas de control y regulacién para dichos impulso

res. Véase por ejemplo las patentes de E.U.A. Nos. 3,700,986,
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de Cucshman y Clark y 3,824,4375de Blaschke. En la especi-
ficacibén de patente de E.U.A. No. 3,989,991, Brennan y --
Abbondanti revisan el enfoque de la técnica anterior de -
mantener un nivel deseado de flujo magnético en el entre-
hierro de estator-rotor, de un motor slimentado con corrien
te, programando interdependientemente la frecuencia de des-
lizamiento del motor y la magnitud de corriente del estator,
y describen un método ventajoso para calcular la frecuencia
de deslizamiento de un voltaje de terminal y la corriente -
sin usar una realimentacidén al tacometro, eliminando asi el
costo y los problemas mechnicos asociados con un tacbmetro.
El control de la frecuencia de deslizamiento. fuerza a la fre
cuencia de conmutacidn del inversor a cambiar en.respuesta -
a la velocidad &1 rotor. Aunque esto tiene un efecto estabi-
lizador, no es capaz por si de asegurar operacibédn estable -
del sistema bajo todas las condiciones posibles. La solici-
tud de patente alemana, publicada en impresién (Offenlegungs-
chrift o DI-0S) 2,516,247, describe una estrategia de control
alterﬁativo en donde la frecuencia de excitacidn del estator
se ajusta a modo de manterer u%,éngulo de fase fijo entre el
voltaje de estator y la corrieéﬁe ( es decir,run factor de -
potencia constante ). La impleé?ntacién de cualquiera de es-
tos aparatos de la técnica avtg;ior requicre el conocimiento
exacto de los parfmetros del métor. Ya que los parémetros del
motor tienden a cambiar con la corriente de estator, el flu-
jo magnético de entrehierro, la frecuencia del rotor y la —-
temperatura, tales aparatos son dificiles de operar sobre es

calas amplias de velocidad y carga, y su exactitud es parti-
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cularmente pobre a bajas veloqidades, a las cuales la
caida de voltaje a través de éa impedancia del estator
se convierte en la porcidn QO inante del voltaje de tex
minal.

No hay nada en la técnicé:anterior gue sea conoci~
do actualmente como Sptimo en términos de versatilidad
de los controles y estabilidad &l motor bajo una total
escala de condiciones din&micas que pueden encontrarse
en la prictica, incluyendo motores que operan a alta ve
locidad suministréndose el voltaje miximo por medio del
suministro de energia de c-d controlable, y una transi-
cibén de velocidad cero entre los modos de frenaje y ac-
tuacibn del motor de la operacibn.

Cuando un sistema impulsor de motor de induccibén -
alimentado con corriente experimenta una alteracién ---
brusca de la carga comandada o real, se somete a un efeg
to oscilador similar al de un motor sincrénico bajo las
mismas circunstancias. En un motor singrénico, la amorti-
guacién de las basculaciones del rotor se obtiene de deva
nados de rotor en cortacircuito que generan voltajes tran
sitorios que a su vez fuerzan corrientes transitorias del
suministro de energia para esmortiguar la oscilacibn, pero
en el caso de un motor de induccidén suministrado por un -
inversor de corriente controlada, la corriente de amorti-
guacién requerida no fluye iph?rentemente de la fuente de
excitacidn. Reconociendo este %roblema, Rettig en su paten
te de E.U.A. No. 3,962,614, ijr!c;pone afiadir a la espira de

regulacidn de desplazamiento:okdeslizamiento, medios ade~-
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cuados para hacer avanzar o retrasar los pulsos de encen-
dido inversores como ure funcidédn preseleccionada del par -
de torsibén/deslizamiento deseado, la cual funcién se se--
lecciona a modo de anticiparse, para cualesquiera valores
nuevos del par de torsidén y la frecuemcia de deslizamien-
to, al desplazamiento de fases apropiado de la corriente
de estator con respecto a su componente productora de flu
jo magnético. Esta solucidén sugerida al problema de pendu
leo no da como resultado inherentemente la operacibén estz
ble que, en el impulsor del motor alimentado con corriente,
de Rettig, se realiza en virtud de la régulacién de una co
rriente de estator.

Como se describe en la paterte de Rettig a que se ha
hecho referncia anteriormente, la magnitud de la corriente
de estator se regula como una funcidédn no lineal, predeter-
minada, de la sefial de comando del par de torsibn, la -cual
funcibn se selecciora de manera que la corriente de esta--
tor tendrd la relacién apropiédércon la frecuencia de des-
lizamiento o desplazamiento, baré mantener un nivel sustan
cialmente constante del flujovmaénético del entrehierro en
el motor, independientemente éeféu velocidad. Con una fre-
cuencia de deslizamiento o desplazamiento relativamente elg
vada, establecida por una sefial de comando del par de tor--
sibn correspondientemente elevada, y con flujo magnético -~
constante, el voltaje de terminal sobre el estator del motor
tiende a incrementarse con la velocidad creciente (el flujo
ragnético siendo generalmente proporcional a la relacién de

amplitud a frecuencia del voltaje de estator), haciéndose -
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as{ necesario un incremento pr%porcional en el voltaje

que se imprime sobre el enlaceio conexibn de c~d del =~
aparato de conversidn de energia. Eventualmente, puede
alcanzarse una velocidad a la Lual el voltaje imprimido
sea méximo, después de lo cual se satura la espira re-
guladora de corriente. Ya que la regulacibén de la magni
tud de corriente es la influencia estabilizadora en es-

te aparato de control de la técnica anterior, el sistema
se hace inestable cuando se alcanza el punto de satura--
cibn. Una solucibn posible a este problema de inestabili-
dad es limitar el voltaje méximo de estator a un nivel -
apreciablemente inferior a la capacidad de voltaje m&xi-
ma del extremo frontal de aparato de conversidn. Se des-
cribe un aparato para hacer esto en la patente previa de
Rettig No. 3,769,564, en donde la frecuencia de desliza-
miento del motor se incrementa proporcionalmente con la
velocidad si el voltaje de estator tiende a exceder de un
1fmite predeterminado. De esta manera, el flujo magnético
del motor puede varisr inversamente coﬁ iérvélocidad por
arriba de la velocidad de base a la cual se alcanza el 1%
nite del voltaje, y consecuentemente se obtiene un modo de
operacién a potencia relativamente constante. La dificul-
tad con esta solucidn al problema de estabilidad es que -~
evita que las capacidades de energia total de la fuente ¥y
del convertidor se realicen, y est& sujeta a operacibén con
fallas en el caso de reducciones de corto término en el --

voltaje de suministro. Otra desventaja de la estabilizacidn

por regulacidén de corriente es que necesita emplearse un --

'
|
i
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interruptor rotatorio o eircuito rectificador controla-
do en fase, separado para cada Juego de inversor contro
lado a corriente/motor.

En la técﬁica anterior que pertenece a los siste--
mas impulsores de motor sincrénico de velocidad ajusta-
ble, se ha sugerido hasta ahora que el control del &ngu
lo de energia de un motor sincrénico estabilizarl su --
operacién sin devanados amortiguadores. Véase Slemon, -
Forsythe y Dewan, "Controlled-Power-Angle Synchronous -
Motor Inverter Drive System" ;Sistema Impulsor de Inver
sor de Motor Sincrénico de Angulo de Potencia Controla-
do) IEEE Trans. Industry Applgcation, Volumen IA-9, pp.
216-19 (Marzo/Abril de 1.973). En el sistema descrito -
por aquellos autores, un sensor de posicién de rotor --
acoplado a la flecha del motor sincrbnico supervisa la
posicién angular del rotor, la cual informacidn es usada
como un dato, y comanda el encendido ciclico de las vél-
vulas de inversor soncrbénicamente con la velocidad del -
rotor y controla los tiempos con respecto al dato de tal
manera que da como resultado un desplazamiento de fases
é? deseado entre el voltaje de estator y la corriente -
de rotor. En otras palabras, los cruces en cero del vol-
taje alterno aplicado a los devanados de estator del mo-
tor sincrbénico son deteminados por la posicibén angular -
del rotor. Dicho sistema de control requiere un sensor -
de posicién'mecénico, sufre de inexactitud, particular--
mente a bajas velocidades, debido a que desprecia la im-

pedancia del estator, y en ningfin caso puede ser imple--
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mentado factiblemente en ios impulsores del motor de in-
duccibdn.

Se introducen otros problemas en los impulsores del
motor de c-a de velocidad ajustable de la técnica ante--

rior, por la conmutacién de inversibn. Un tipo de conmu-

_ tacién que se emplea ventajosamente en sistemas impulso-

res de motor de induccibn alimentados por corriente, se
conoce como conmutacidén autosecuencial, y en su operacidn
es inherente un retraso entre el encendido de una vélvula
eldctrica en cada fase del inversor y el momento de trars
misién de corriente real en la correspondiente fase de --
los devanados de estator. Las corrientes fluctuantes ine-
troducer retrasos aleatorios adicionales en el tiempo de
conmutacién. Dichos retrasos pueden causar dificultades -~
en el control del inversor y el motor.

- La mayor parte de los inconvenientes de la técrnica -
anterior puede evitarse usando la mejora que es el objeto
de la solicitud de patente alemana publicada, en impresién,
(Offenlegﬁngschrift o DT-0S) g,657;ii6,-p§r J. D. D"Atre ¥
A. B. Plunkett y asignada a l%rGeneral Electric Company.
Esta solicitud ensefia 1a esta%ilizacfén de un sistema im--
pulsor de motor de induccidn glimentado por corriente, con
trolando la frecuencia de la corriente de excitacibén del -

estator de tal marera que se regule en un valor deseado el

"flujo magnético real a través del entrehierro de estator-

rotor del motor. Para respuesta transitoria superior, la -
sefial de control de frecuencia de excitacién derivada por

le espira de regulacién de flujo magnético, se compensa por
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medios sensibles a la frecuencia tales como un converti-
dor de fases de espira cerrada que responde a la frecuen
cia del flujo magnético del motor.

RESUMEN DE LA INVENCION

Es un objeto general de la presente invencién_proveer
medios mejorados para estabilizar un sistema impulsor de -
motor de c-a de velocidad ajustable, la mejora incrementan
do el funcionamiento urniforme del sistema impulsor a tra--
vés de condiciones de velocidad cero entre los modos de --—
operacibn de frenaje y actuacﬁén o arranque del motor.

Es un objeto adicional de la invencidén proveer, para

un sistema impulsor que comprende un motor de c-a de velo-

cidad ajustable suministrado éon excitacibén de frecuencia

variable por un inversor de éhergia eléctrica estitica, me
dios estabilizadores mejorados, que disminuyen a un minimo
los problemas de conmutacibdn trarsitoria enel inversor y -
de tal marera en los controles del motor,

Es otro objeto proveer un aparato de regulacibén mejo-
rado para ur sistema impulsor de motor de c~a de velocidad
ajustable, el cual aparsto puede estabilizar con éxito el
sistema impulsor sobre ura amplia escala de velocidades, -
incluyendo velocidades muy bajas, sin requerir del uso de
un generador de tacbdmetro.

Es un objeto mis especifico de la invencién proveer

un método y aparato nuevos y mejorados para estabilizar - -

un sistema impulsor de motor de c¢-~a alimentado por corrien
te, que comprende un suministro de energia de c-d controla

ble, una conexidn de c-d, y un inversor de frecuencia va--
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riable, en donde el tamafio del filtro nivelador de corriepn

te en la conexién de c¢-d puede reducirse, y la velocidad y

la exactitud de la regulacibén de la corriente pueden tam--

bién reducirse sin sacrificar la exactitud del funcionamien
to.

Para llevar a cabo la invencién en una forma, se pro--
veen primeros medios para derivar de un motor eléctrico de
c-a, una sefial de realimentacién argular, representativa -
del &ngulo de fase real entre las corrientes y el flujo mag
nético que interactfian en el motor para desarrcllar un par
de torsién electromagnético terdiente & mover el rotor del
motor con respecto al estator cuando se excita, y la fuente
de excitacidn del motor se controla como una funcibn de la
sefial de realimentacidn angular por segundos medios a los -
cuales se suministra la sefial de realimentacién angular.
Preferiblemente, la fuente de excitacibén comprende un apara
to de conversibén de energia eléctrica que suministra una -~
energia de c-a de frecuencia variable a los devanados sobre
el estator del motor, y los segundbs medi&é se disporenr pa-
ra variar aquells frecuencialsggﬁn sea necesario, para dis-
minuir a un minimo cualquierjdﬁferencia entre la seflal de -
realimentacidn angular y una@séﬁal de comando representativa
del &ngulo de fase deseado. Coﬁtrolando asi la frecuencia de
excitacibén del estator a modo de regular la sefial de reali-
mentacién angular real a un valor deseado, la orientacién ar
gular de un vector que representa la corriente, con respecto
a un vector que representa el flujo magnético, se controla de

tal manera que se estabiliza la operacidén del motor. El apara
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to estabilizador no requiere medios para percibir la ve-
locidad o posicibn mecénica dél rotor del motor. Preferi
blemente, la sefial de realimentacidén angular no es supues
ta o computada de cantidades eléctricas percibidas en las
terminales de estator, sino que més bien es derivada per-
cibiendo la corriente de estator y el flujo magnético real
del motor, con lo cual se asegura buen funcionamiento del
aparato estabilizador sobre ura escala usualmente amplia -
de velocidad de motor, carga, y temperatura.

La invencién se comprenderd mejor y sus varios obje-
tos y ventajas se apreciarfn més completamente de la si--
guiente descripcién, tomada junto con los dibujoé anexos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un diagramas de blogues, funcional, que
ilustra un sistema impulsor de motor eléctrico de c-a de -
velécidad ajustable que modaliza la presente invencibn;

Las figuras 2A y 2B son, respectivamente, diagramas -
esquemédticos de ‘los devanados de estator y de las formas -
de onda de corriente de estator en el motor trifésico ilus
trado en la figura 1;

La figura 3 es una representacién esquemética del ro-
tor del motor que muestra vectores gque representan respec-—
tivamente corrientes de rotor y de estator y flujo magnéti
co de entrehierro, y que muestran también un Jjuego de tres
bobinas para percibir el flujo magnético a través de tres
sectores diferentes del entrehierro;

La figura 4 es un diagraﬁg de circuito equivalente,
simplificado, de un motor dé ;duccién de c-a tipico;

|
H

B
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La figura 5 es un diagrama vectorial que muestra cam
bios en el vector del voltaje de terminal de estétor du—--
rante una inversibén de lé velocidad del motor con carga -
conatante;

La figura 6 es un diagrama vectorial que muestra cam
bios en los vectores de corriente de estatory de rotor -
con la carga variable a velocidad constante;

La figura 7 es una grafics que muestra las variacio-
nes del par de torsién y el'éégulo del par de torsién co-
mo una funcibn de la frecuencfa de deslizamiento del motor;

La figura 8 es un diagfamé esquemftico de una primera
modalidad de una sefial de un circuito de derivacién de sg
fial de &ngulo de realimentacién que es Gtil para practicar
la presente invencién; y

~ La figura 9 es un disgrama esquemtico de otro circui-
to de derivacidn de sefial de &ngulo de realimentacidén que -
se usa preferiblemente en la modalidad de la figura 1 del -

gistema ilustrado.
DESCRIPCION DETALLADA

Haciendo ahora referencia a la figura 1, la presente
invencién se muestra modalizada en un sistema impulsor de
motor de velocidad ajgstable, que comprende bésicamente 1la
combinacién de un aparato de conversi6én de energia eléctri
ca -11- y un motor -12- de c-a, de velocidad ajustable, que
tiene devanados de estator trifésicos, conectados en estre-
1la, que estén conectados para excitacidén a la salida poli-
fésica del aparato de conversién y un rotor acoplado a una

carga mecénica, tal como las ruedas de un vehiculo de trac-
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cién (No mostrado). E1 aparato ~1ll- se construye y dispo-

ne adecuadamente para suministrar una energia de c-a de -

_ frecuencia y amplitud variables a los devanados de estator

del motor -12-. En su modalidad preferida, el aparato de -
conversién -11- tiene un extremo frontal que comprende un
suministro de energia de ¢-d -13-, controlado, adaptado -
para conectarse a una fuente de energia eléctrica (no mos-

[

trada), un extremo posterior comprendiendo un inversor -14
y

de energia eléctrica estéticaé%de frecuencia variable, que
tiene juegos de terminales deié-d y de c-a, y un enlace 0
conexién -15- de c-d que inte%LOnecta el juego de termina-
les de c-d del inversor -l4- yilas terminales de c-d del -
suministro de energia -13-. Estas partes mis o menos con--
vencionales del sistema impulsor de motor ilustrado, se --
describirén ahora brevemente, y después de esa descripcidn,
se explicari con detalle el concepto e implementacién pre-
feridos de la presente invencidn. Al principio, sin embar-
go, debe comprenderse que la presente invencibn sirve para.
el propésito primario de estabilizar la operacién del motor
-12-, y puede ser usado ventajosamente para este propbsito
en sistemas impulsores de motor diferentes de aquel particu
larmente ilustrado en la figura 1.

El suministyo de energia de c-d -13- puede tomar cusl-
quiera de una variedad de formas conocidass, tales como por
ejemplo, un interruptor rotatorio de c-d/c-d cuyas termina-
les de entrada estén acopladas a unarfuente de ¢-d no con--
trolada, un circuito rectificador controlado en fase, acopla

do a medios de c-a de frecuencia fija, y un rectificador no
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controlado acoplado a una fuente de voltaje alterno, va-
riable. Variando el ciclo de trabajo del interruptor ro-
tatorio o el &ngulo de encendido de las valvulas eléctri
cas que forman el circuito rectificador controlado en fa
se, 0o la amplitud de voltaje de la fuente de voltaje al-
terno, seglin pueda ser el caso, la magnitud promedio del
voltaje de salida VR de una sola polaridad que imprime el
suministro de energia -13- sobre la conexién o enlace -15-
de c-d, puede variarse seglin se desee. La conexi6én o enlace
de ¢-d =15~ incluye un filtro adecuado, mostrado en la fi-
gura 1 como un inductor simpie o reactor -16~, para unifor
mizar o nivelar la corriente directa ondulante que fluye -
entre el suministro de energia -13- y el inversor -l4-, con

lo cual es suministrada al inversor -l4-, corriente directa

de magnitud controlada. Esto da como resultado una corrien-

te alimentada a un sistema impulsor de motor de c-a. En di-

cho sistema, el suministro de: energia de c-d -13- estard -
, {

. i -
adecusdasmente dispuesto para gcomodar una inversién de pola

|
interrupcibn eléctrica que es|un modo de operacibn en la -

ridad del voltaje Vp de unavs%la polaridad en el caso de -

cual el motor -12- es impulsado por la inercia de su carga
mecénica y sirve consecuentemente como un generador que su-
ministra energia eléctrica al extremo frontal del aparato -
de conversién -11-.

El inversor -l4- puede comprender cualquier inversor
convencional adecuado. En la modalidad actualmente preferi-
da de la presente invencibn, es particularmente ventajoso

usar un inversor conmutado, autosecuencisl, triffisico; una
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forma mejorada de dicho inver:br se describe y reivindica
en la patente de E.U.A. Nb.EB;é80,941, concedida a R. F.
Griebel y asignada a la General Electric Company. Las =
terminales respectivas del juego de terminales de c-a -

tpiffsicas del inversor -14-, se conectan por medio de -

tres conductores o lineas de corriente alterna -17-, -18-

y -19-~, a las correspondientes terminales de los devanados

de estator trifésicos del motor -12-, y el inversor es =--
operativo para interrumpir la corriente del enlace de c-d
en secuencia entre las respectivas fases de los devanados-
de estator.s

El motor -12- puede seleccionarse de una variedad de
tipos convencionales conocidos generalmente como notores
de induccién, sincrénico, y sincrénico-de reluctancia, ¥
puede ser ya sea redondo ¢ lineal. Un motor de induccibn
redondo se supone, en la presente descripcibén, que se en-
tiende como aquel en el cual, si se usa un motor sincréni
co, la fuente de excitacibn incluiré ademés medios adecua
dos para suministrar corriente directa a los devanados de
campo. El sistema impulsor de motor puede comprender un -
solo motor -12- segln se muestra, o, alternativamente, pue
de comprender una pluralidad éé tales motores, en cuyo ca-
so0 pueden proveerse inversofeéiy enlaces de c-d separados
para conectar los motores résqéctivos en paralelo a un su-
ministro compartide de energi;,de ¢-d. Aunque se ha mostra
do un motor trifésico, el nﬁmero de fases no es critico y
si se desea, pueden usarse alternativamente motores que ten

gan fases individuales, dobles, en nimero de seis o més.
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lLos devanados de estator trifésicos del motor -12-
ilustrados se muestran esqueméticamente en la figura 24.
Cada devanado comprende una pluralidad de bobinas princi
pales que estén convencionalmente distribuidas en ranuras
alrededor del nficleo magnetizable, estacionario del motor,

y que estén eléctricamente conectadas entre un colector -
neutro N y la fase asociada (A, B, o C) de las lineas de
enrgia trifésicas -17-19-. Las corrientes alternas iA’ iB

e iC que excitan las respectivas fases de los devanados de
estator durante un ciclo total de operacibn, se ilustran en
la figura 2B en donde los intervalos de conmutacibén se idea
lizan y la fluctuscidén es despreciada. Se verd que se asume
una secuencia de fases A—B—C-isimétricamente al tresbolillo.
En cada fase, la corriente deifxcitacién fundamental del de
vanado de estator tiene una:amﬁlitud determinada por la mag
nitud de la corriente en el:egiace -15- dé c~-d del aparato
de conversibén y una frecuen§ié'determinada por la frecuencia
de conmutacidén fundamental de los valores eléctricos en el
inversor -14-,

Controlando apropiadamente la excitacibén del motor, la
carga que es impulsada por el motor -12- puede ser propulsa
da (modo de actuaciédn de motor) o retrasada (modo de frena-
je, en donde el motor opera como un generador) en la direc-
cién ya sea hacia adelante o de reversa, segln se desee. Pre
feriblemente, el control de excitacibn se ejerce variando la
frecuencia, la amplitud de corriente y la secuencia de fases

de la energia de c-a polifésica que suministra el aparato de

conversién -1l- sl estator del motor -12-, Para este fin, se
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rador y a ciertag sefiales de Trealimentacién, Lg sefial
de entrada se aplica aung terminal de entrada -20~ de
un mbédulo légico de comando -21- y es Tepresentativa
de un par de torsién o potencia de motor deseado, Las
sefiales de realimentacibén son representativas de 1ag
respuestas reales del mOtor, segln se explica de mane
Ta més compléta mhs adelante.

Los medios de control mostrados en la figura 1 -
Comprenden un par de espiras reguladoras externas -30-
Y -40-. La primera espira externa -30- ejerce control
sobre la amplitud de la corriente del devanado de esta-
tor de manera Que regula la magnitud de excitacién del

estator, mientras que la segunda espira externa -40-

torsibn del motor. De conformidad con 1a presente ine-
vencibn, la segunds espira -40- incluye una espira in-
terna -60- para pPropSsitos de estabilizacién,

La primera espira externa =30~ regula 1a excita—-
cibn del estator del motor -1p. ajustando asf{ Ig magni

tud promedio gel voltaje VR sobre el conector o enlace

=15~ de ¢-d, la cual magnitud determina a SU vez la mag
nitud de 1a corriente de enlace Y de aqui, 1la amplitud
de la corriente fundamental del devanado de estator, g

o
modo de disminuir a un minimo gl €rror entre una sefial
|
[N
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de realimentacibdn de ﬁagnitud de excitacibdn aplicada a
una terminal -31- y una sefial de comando variable sobre
la linea -3%2-. Esta espira comprende un circuito de con
trol -33- en el cual se comparan las sefiales de realimen
tacién y de comando en un punto sumador para derivar, sQ
bre la linea —54-,7una sefial de error que refleja cual--
quier diferencia entre ellas. Como se muestra en la figu
ra 1, la sefial de error sobre la linea -34- es procesada
por una red de ganancia convencional -35- que tiene ca=--
racteristicas de transferencia integral més proporcional,
con 1o cual puede obtenerse un error de estado estable ce
ro. De la red de ganancia -35-, se deriva una sefial com--
pensada V*& y se alimenta sobre una linea -36- a medios de
control adecuados -37- para el suministro -13- de energia
de c-d controlada. : i

Los medios de control %5?- (generaddr de pulsos a -
compuerta) en la figura 1, &o;trolan la operacibn del su-
ministro -13%3~ de energia de;cﬁd y determinan ls magnitud
promedio del voltaje Vp de ;oﬁector 0 enlace de c-d de con
formidad con la sefial de Vg: compensada. Serd evidente que
la primera espira de regulacidn -30- responde a cualquier
error entre la sefial de realimentacidén de magnitud de ex~
citacidn aplicada a la terminal -31- y la sefial de coman-
do sobre la linea -32-, para variar Vp en un sentido co--
rrector, incrementando o disminuyendo asi la amplitud fun
damental de la corriente de devanado de estator seglin sea
necesario, pars reducir el valor del error a cero. La se-
fial de realimentacibén de magnitud de excitacidén se desti-

na a ser representativa del nivel real de excitacién en -
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el estator del motor -12-. Por ejemplo, ﬁuede ser una me-
dida de la magnitud promedio del flujo magnético real pro
ducido a través del entrehierro del estator-rotor en el -
motor -12- cuando se excita, en cuyo caso, esta sefial de
realimentaciédn es derivada preferiblemente de las sefiales
de realimentacién de flujo magnético disponibles en el cir
cuto mostrado en la figura 9, seglin se describe mis adelan
te. La sefial de comando sobre la linea ~32- es derivada de
una sefial de control ¢E%C_, que representa la magnitud de-
seada de la excitacidn del estator, seglin se determina me-
diante el médulo légico de comando -21-. Esta sefial de con
trol es suministrada al circu;to -33- sobre la linea -38-,
¥ por razones gue van a expii%grse mis adelante, se inclu-
ye un limitador -39- entre éa%;lineas -38- y -32- para evi
tar cualquier desviacibn de%l%;seﬁal de comando sobre la -
linea -32- por debajo de unilfmite minimo'predeterminado.
La segunda espira externa -40- regula el par de tor-
8ién del motor ajustando asf la frecuencia de conmutacidn
fundamenﬁal del inversor -14-, la cual frecuencia determi-
na la frecuencia de la corrierte fundamental del devanado
de estator, a modo de disminuir a un minimo cualquier d4i-
ferencia entre una sefial de realimentacidén del par de tor-

sién T sobre la linea -41- y una sefial de control variable

- T *'(que representa un par de torsién deseado del motor) -

sobre la linea -%2-. Esta espira comprende un circuito de
control -43- en donde las sefiales de realimentacibén y de
control se comparan para derivar, sobre una linea -44-, -

una sefial de error que refleja cuslquier diferencia entre

U U
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ellas.

La seflal de error sobre la linea -44- es procesada
por otra red de ganancia -45- que tiene una caracteris-
tica de transferencia integral més proporcional, con lo
cual puede obtenerse un error de estado estable de cero.
La red de ganancia -45- provee sobre una linea -46-, una
sefial de comando seno?f‘T para la espira interna -60- de

estabilizacibdn del motor, la cuasl sefial varfa como una -

" funcidn de la sefial de control T ¥ y tenderf & asumir —-

cualquier valor que dé como resultado la reduccidn del -
error entre T'* y T a cero. Por razones y en una forma -
que van a describirse enseguida, la espira interna -60-
responde a la sefial de comando sobre la linea -46- y su
ministra, sobre una linea -51-, una sefial aprgiada que se
combina preferiblemente en un‘punto sumador -52- con una
sefial de reglimentacién de velocidad del motor QXSr para
derivar, sobre la linea 53,fuﬁa sefial de control de fre--
cuencia de excitaciénLJ’ai , gepresentativa de su suma el
gebrfica., La sefial de realimeﬁtacién de velocidad L*5I‘ es
reproducida por medios adecuados, tales como un generador
tacométrico -54-, para percibir la velocidad angular real
del rotor del motor -12-. (Esta sefial es también realimen-
tada al mbédulo ldégico de comando -21-). La sefial de control
de frecuencia de c-zxcitx:«ciénuh"("3 y que difiere de mr en
una cantidad y en un sentido determinados por el valor de -
la sefial sobre la linea -51-, es alimentada sobre la linea

-53~ & medios de control adecuados -55- para el inversor -

~14-, Los medios de control -55- operan para determinar la
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frecuencia de conmubacibén fundamental del inversor -l4-,
y de aqui la frecuencia fundamental de la corriente de

devanado de estator, de conformidad con el wvalor de‘is*;.
Ya que el valor de béai corresponde a la frecuencia de -

excitacibén del estator y el valor de W corresponde a la

T
frecuencia eléctrica equivalente de la velocidad real del

motor, la seflal sobre la 1inea -51- representa la frecuen

cia de deslizamiento del motoT;““Bl

|

Los medios de control de ﬁnversor -55- "Firing Logic

|
& GPG" (Loégica de Encendido'y?benerador de Pulsos a Com--
puerta) indicado en la figura 1, se construye y dispone -
edecuasdamente pera suministrar a las vAlvulas eléctricas
respectivas en el inversor -14-, una familia de pulsos de
compuerta que encendgdn las vdlvulas en una secuencia pre
determinada y ; una_frecuencia fundamental predetermirada
por el valor de la sefial de control de frecuencia de exci
tacibn bd*;. Los intervalos de conduccibn de la corriente
de estator de las vAlvulas del inversor son asi iniciados
cada ciclo en un patrdn al tresbolillo que da como resul-
tado formas de ondas similares a aquellas mostradas en la
figura 2B, en donde puede observarse que los intervalos -
asociados con las fases By C de los devanados, estén‘dq§
plazados en fase con respecto a los intervalos de fase A
por un tercio j dos tercios, respectivamente, de un ciclo
de frecuencia fundamental. La secuencia de fases, y por lo
tanto la direccién de rotacién del motor -12-, corresponde
a la secuencia de operacibdn de los pulsos de compuerta y

es determinada précticamente por una sefial de comando de
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avance/reversa derivada del médulo_légigo de comando -21-~
(terminal -56-2) y aplicada a los medios de control de in
versor -55- (terminal-56-b).

Ser& ahora evidente que la espira de regulacibén ex-
terna -40- responde a cualquier diferencia entre la sefial
de realimentacibén de par de torsién T sobre la linea -41-

y la sefial de control T ¥ sobre la linea -42-, para variar
la frecuencia de conmutacién de las vélvulas de inversor -
en un sentido de correccién, incrementando o disminuyendo

as{ la frecuencia de excitacién de estator seglin sea necg

sario, para reducir el valor de la diferencia a cero. La -
sefial de control T *'es provista por el médulo légico de -
comando -21-, y su valor es determinado de conformidad con
el programa predisefiado que permitird que el motor exhiba

caracteristicas deseadas de velocidad-par de torsibén. (Co-
ntnmente, el médulo -21- serd dispuesto para coordinar el

valor de la.sefial de control'¢g*b con el valor de la sefial
de control T'*). La senal de réalimentacién de par de tor-
sibn T sobre la linea -41- se destina a ser representativa
de la magnltud real y la direccibn relatlva del par de tor
gibn en el rotor del motor -12- cuanda ée 1ta‘ FPuede dg
rivérse del motor por cualesquierd mnﬂld ;d~?uaaou.

_Preferibigmeﬁte, la sefiel de reelxmon?acm&* de par de
tofsi@ﬁ T 58 éﬁtiéne de un cireuito @fﬁcésddOr da par de -
torsiéh mejsfﬁdo -47-, que se cowstfﬁ%é % dispone de confop
mided con iés enBefianzas de la especificacidr de patente de
los Estados Unidos No. 4,023,083, inventor 4£1lsn Barr Plun-
kett ¥y asignada s la Gereral Electric Company. Como se ex--

plica en ells més cempletemente, este comporente se apoya -

> L A » m Lo RPN
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en las sefiales de realimentacién de corriente de excita-
cibn del estator derivadas de una disposicibén de tres --
transformadores de corriente -57-, acoplados a las respegc
tivas lineas de energia de ¢c-a -17-, =18~ y -19-, y se ==
apoya también en las sefiales de realimentacién de flujo -~
magnético del motor, derivadas de medios aducuados -58-,
para percibir el flujo electromagnético real a través del
entrehierro de rotor-estator dentro del motor -12-, Los =-
medios perceptores de flujo magnético -58- se construyen
ventajosamente de conformidad con las ensefianzas de la es
pecificacién de patente de los Estados Unidos No. 4,011,489,
inventores Allan Barr Plunkett y J. P. Franz, y asignada a
la General Electric Company.

Seglin es descrito mis completamente por Plunkett y --
Franz, los medios perceptores de flujo magnético -58- com-
prenden una pluralidad de bobinas de espiras mlltiples -71-,
-72- y -73- montadas cercanamente a las bobinas principales
de los devanados de estator en ranuras de estator preselec-
cionadas, a modo de percibir el flujo magnético real produ-
cido a través del entrehierro entre el estator y el rotor -
del motor -12- cuando se excita el estator, con lo cual ca-
da bobina perceptora tiene sefiales de voltaje inducidas en
la misma, sustancialmente proporcionales al régimen de cam
bio del flujo magnético a través del sector adyacente del - -
entrehierro de estator-rotof, & una pluralidad decircuitos
integradores -74-, -75- 3y -76-5 respectivamente, conectados
a las bobinas perceptoras aéteiiormente mencionadas, a modo

de producir sefiales de realimehtacibn de flujo magnético que
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son integrales con respecto al tiempo de las sefiales de
voltaje inducido, con lo cual tanto la magnitud como la
fase del flujo magnético resl del entrehierro de estator-
rotor, estén representadas verdadeiamente por las sefiales
5 de realimentacién del flujo magnético. Preferiblemente, -
las bobinas -71-, -72- y =73~ estén colocadas alrededor -
del entrehierro de estator-rotor, en alineacién con los -
centros de las bandas de flujo magnético asociadas con las
bobinas principales de las respectivas fases, A, B J C de
10 los devanados de estator. En dicha disposicién, las sefia—-
les de realimentacién de flujo magnético derivadas por los
medios -58- perceptores de flujo magnético real, represen-
tativos de meA’ijmB’ y L, c» respectivamente, en donde el
simbolo "Qf/“ representa el flujo megnético en unidades de
15 volts (igual sl producto de loélenlaces de flujo magnético
Ay la frecuencia de base‘3°g) y el indice "m" denota el
valor mutuo de la cantidad pri%éipal (es decir, el valor -
del flujo magnético que cruza el entrehierrc de estator-ro-
tor y por lo tanto enlaza los devanados tanto del rotor co-
20 mo del estator). Cada ura de estas sefiales es una cantidad
alterna que tiene una forma de onda que es generalmente si-
rusoidal y una frecuencia que es igual a la frecuencia fun
damental de ls fuerza magnetomotriz (FMM) del estator.
Con el fin de simplificar un anflisis del funcionamien=-
25 to de estado estable y transitorio del sistema impulsor de -
rmotor trifésico equilibrado, anteriormente descrito, las --
cantidades de c-a trif&sica realmente percibidas, pueden --

transformarse a variasbles biffisicas equivalentes a lo largo

IR
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de dos cjes perpendiculares, denominados respectivamente
como el eje directo (d) y el eje de cuadratura (q)« En el
sistema ilustrado, como se indica en la figura 3 (en don-
de el circulo -77- representa el perimetro del rotor del
motor), el eje de cuadratura del estator se selecciona ar
bitrarismente para coincidir con la linea central de la -
banda de flujo magnético del devanado de estator de la fa
se A, sobre un polo del motor, y este eje se dispone a 902
adelante del eje d efectivo del estator en la direccibén de
rotacién de avance. En este caso, la componente del eje de
cuadratura Hijq del flujo magrético de entrehierro de es-
tator-rotor, trifésico, estd representada por la sefial de
realimentacién de flujo magnético de la fase & (LH ,), -
mientras qué la componente del eje directolmed puede de-
ducirse o derivarse fhcilmente en cualquiera de una varie-
dad de formas diferentes.

Una forma de obtener la componente de eje directo del
flujo magnético de entrehierro es usar los medios de cir--
cuito de procesamiento de sefial de flujo magnético real --
descritos en la especificacién de patente de Estados Unidos
No. 4,023,083, Plinkett, a qué se hizo referencia anterior-
mente (véase también la figuré§9 de la presente solicitud),
los cuales medios son operati&os para sumar la sefial de --
realimentacibn de flujo magnético de la fase C anteriormen
te mencionada (sijC) con el negativo de la sefial de reali
mentacibén de flujo magnético de la fase B (%%/mB) y sumi--

pistrar la diferencia a través de un circuito (mostrado en

~117- en la figura 9), que introduce un factor de proporcio
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nalidad constante igual a 1/Y 3. En otras palabras,

“Hna - (Lfr':{c\/-?t/‘/mn)

Otra forma de lograr el mismo resultado ha sido ilustra-

da en la figura 3 de la presente, en donde las seflales -
de voltaje inducidas en las bobinas perceptoras de flujo
magnético -72- y -73-, se combinan en oposicién de pola-
ridad y entonces son suministradas a través de una com--
ponente -78- que tiene una ganancia de 1/V3 a un inte-
grador -79- cuya salida es secuencialmente representativa
de Hﬂmd. La figura % muestra los tres sensores de flujo -
magnético -71-, -72- y -73- colocados sobre el eje magné-
tico de las fases de eststor respectivas, 4, By C. Alter
nativemente, Lt/ . podria tomarse de la salida integrada.-
de una bobina sensora que esté;también colocada en el mo~
tor a modo de percibir el fluj% magnético real en un sec-
tor del entrehierro de estator%rotor que es intersectado
por el eje 4 efectivo del esfa?or cuando la onda de flujo
magnético se adelanta a 5LfmA bor 902 eléctricos. Debe no
tarse aqui que si la bobina sensora 6 perceptora de flujo
magnético en la fase A, -71l-, no estuviera alineada fisi-
camente con el eje'magnético de la fase A'e%/mA T iy sin
embargo, pueden estar slineados aléctricamente entre si -
(en el eje de cuadratura del estator) adicionsndo medios
de desplazamiento de fase, eléctricos, apropiades, en los
circuitos secundarios.

Seré evidente que las componenteslf"’md y'ﬁugq 500 =-

cantidades alternas cuyas magnitudes instanténeas y pola-

v i i st i oA e
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ridades relativas varian sinusoidalmente de conformidad
con las proyecciones sobre los ejes d y q, respectiva--
mente, de un vector individual‘gz que tiene una magnitud
de estado estable constante (igual a la ralz cuadrada de
la suma de los cuadrados del+1id ylmeq) y que gira alre-
dedor del entrehierro de estator-rotor sincrdénicamente -
con la FMM del estator, a una velocidad que corresponde
a la frecuencia de excitacién fundamental del estator. La

A
figura 3 muestra el vector resultante‘ég en un momento --

particular cuando coincide con el eje d del estator, el -

cual momento serf considerado un tiempo de referencia t =

0. Normalmente, bajo condicioﬁes de estado estable,1+jmd=

m !

Yg;cos W yl%jmq = ¥ sen Wt debidndose reconocer que,

transitoriamente, el desplazaﬁiento de tiempo entre estos
componentes puede diferir dé 902 eléctricos. @ﬁ es una re
presentacibn vectorial del flujo magnético total de entre-
hierro de estator-rotor. )

De una manera similar, la componente de eje de cuadra
tura iqs de la corriente de excitaciédn de estator es la -
misma que la corriente de devanado iA de estator de fase A
mientras que la comporente de eje directo ids de la corrien
te, es provista por la cantidad (iC-iB)/\fgj' Estas dos co-
rrientes componentes podrian producir exactamente los mismos
campos magnéticos en el motor que las corrientes trifésicas
reales. Su vector resultante ?; en el marco de referencia
sincrbnicamente rotatorio, ha sido mostrado en la figura 3

para una condiciédn de operacibédn de motor tipica de avance -

o hacis adelante, a una carga valorada. En este modo, el --
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vector de corriente de estator total é; adelanta al vec-
tor de flujo magnético total de entrehierro de estator-
roto:-gé por un éngulo positivo O, debido a la corrien-

te de carga‘?r en los conductores en corto (barras o de-
vanados) del rotbr del motor, sabiéndose bien que el flu

jo magnético en el entrehierro de estator-rotor es el re
sultado de corrientes tanto de estator como de rotor. Los
componentes fundamentales directo y de cuadratura de la -
corriente de estator pueden expresarse respectivamente igs=
Iscos(05t+08m) Y iqszlssen(\ﬂt+osm).

Los circuitos equivalentes de los ejes d-q convencio-
nales del motor de induccién -12- se establecerén ahora con
la ayuda de la figura 4, que se aplica universalmente a los
circuitos tanto de eje d como de eje q. Los parémetros co--
munes a ambos circuitos se designan en la figura 4 por los
simbolos indicados més adelante (las primas significando -
valores del rotor referidos al estator por la relacibén de
vueltas o espiras del motor):

r, -~ resistencia de%estator

L, . -- inductancia dé,fuga del estator

1s

L, -- inductancia ﬁuéya de los devanados de esta-
“tor y conductores de rotor (con referencia
al estator)

L'lr -- Tesistencia de fuga del rotor

r'r -~ resistencia del rotor

Las otras cantidades identificadas en la figura 4 se

definen m&s especificamente en el cuadro siguiente:
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Circuito de

Cantidad eje d eje a

corriente de estator i3 lqs
. ' 4

corriente de rotor 15, i qr

flujo magnético de
entrehierro de esta L}J
tor-rotor que enlaza 7

mutuamente el esta- ﬁeﬁc: ng
tor y el rotor ' i

flujo magnético que L ,
enlaza los conducto- , df [%J

T
res de rotor a

fuerza contra electro W p

motriz (FCEM) -qu;———- e%j'qr —%gil—————-éf/'dr
Durante la operacidn, las corrientes interactuantes en
el flujo magnético en el motor desarrollarén una fuerza elec
tromagnética (par de torsién) tendiente a mover el rotor con
respecto al estator y por lo tanto impulsar la carga mecéni-
ca que esté acoplada a la flecha del motor. Como se explica
de manera mis completa en el libro de texto clésico de Fitz-

gerald y Kingley Electric Machinery (Maquinaria Eléctrica)

(McGraw-Hill Book Co., New York, N.Y. segunda ed, 1.961, -

pdg. 285-95), este par de torsidén se debe a las interac—=-—-
ciones sobrepuestas del campo magnético del eje d interaco-
plado con la FMM del eje q y el campo magnético del eje q -
interacoplado con la FMM del eje d. Su intensidad puede ser
mostrada como K(e%/mdiqs
tante igual a %P s, P siendo el nlmero de polos en el -

- eu;qlds)’ er donde K es una cons-

estator del motor.b Esto es lo mismo que K veces el produc—-
A A A
to cruzado de los vectores I y \lz, es decir, K(I_x¥ ). En -

otras palabras, la magritud y la relacibén relativa del par -

. | ‘
de torsibn dependen del producto de las magnitudes de los --

i
l

]
i
!
|
}
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vectores de la corriente interactuante y el flujo magné-
tico, multiplicadas por el seno del &ngulo de fase entre
ellos. M&s adelante se escriben expresiones alternativas
para el par de torsi6n instanténeo del motor, debiéndose

comprender que los subindices r y s denotan cantidades de

- rotor y estator, respectivamente, y que las representacio

nes vectoriales identificadas de la corriente y el flujo
magnético en cada caso, tienen componentes en los ejes d
y q en el marco de referencia de rotacién sincrbénica. (De
be comprenderse ademis que estas expresiones se aplican a

motores de induccién simétricos y serén modificadas en cier

to grado para aplicarse a motores de c-a de polos salienpes).

AA
K(Eaxlr)

AN
K(¥.xI.)

s"r

AT A
K(st$})

AT A
K(Irxi})

El anflisis de los circuitos equivalentes en los ejes

d-q permite que las variables de motor interrelacionadas -
sean exhibidas convenientemente por los diagramas vectorea-
les mostradas en las figuras 5 y 6, en donde se usa COmo re
ferencia el vector de flujo magnético de entrehierro de es-

A
tator—rotor‘?% . En particular, la figura 5 muestra el foco
A

del vector de voltaje de termiral de estator VS para una -~-
transicién a través de velocidad cero de los modos de freng
I

je a actuacién del motor, deiuiimotor de induccidn de velo-

cidad ajustable tipico, miemtras que mantiene un par de tox

P
sién de salida elevado, relativamente constante. Puede obser

varse que este vector de voltaje varia ampliamente en el &n-
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gulo y magnitud a medida que el motor se desacelera de
una velocidad iricial de 300 RPM (la cual velocidad, por
e¢jemplo, tiene una frecuencia eléctrica equivaiente de -
62.8 radianes por segundo, 0 aproximadamente 0.2 b)b) a -
una velocidad cero y después se acelera a una nueva velo-
cidad de 150 RPM. Sin embargo, el vector de la corriente
de estator 2;, que ha sido mostrada también en la figura
5, permanece relativamente fija durante esta misma tran-
sicién. Por lo tanto, un sistema impulsor de motor de c-a
alimentado a corriente, en do;de la relacidén angular entre
los vectores que representan ia corriente de estator y el
flujo magnético de entrehierr%, depende del encendido del
inversor, alcanza la alineacién vectorial de flujo magné-
tico-corriente, corrects, sinﬂdificultad, para las condi-
ciones ilustradas en la figurs 5.

La figura 6 muestra los focos de los vectores de vol-
teje y corrierte de estator para una escala de cargas de -
motor, a la frecuencia de base(Jls, de + 1000 NWewhon-metros
(Nm) operando el motor a un frenaje de -1000 nm (accibén del
generador.— 1 Newbon-metro = 105 dinasmetro). Cuando no hay
carga, el vector de la cofriente de estator esté en fase -
con el vector de flujo magnético y 902 desfasado con el --
vector de voltaje de terminal de estator. A medida que 1la
carga del motor (par de torsibn) se incrementa, debe desa-
rrollarse la corriente del rotor, y esto requiere a su vez
una componente contrarrestadora de la corriente de estator.

La figura 6 muestra claramente el cambio en la posicibn an-

gular tanto del vector de la corriente de estator como del
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N
vector de la corriente del rotor (Ir)' como una funcién

de la carga.

En la figura 6 puede observarse que el vector del -
voltaje de terminal de estat01~;é no cambia significati-
vamente la posicién con la carga. Esto significa que el
enfasado relativo del‘voltaje de excitacién de estator en
un sistema de impulsién de motor de c-a alimentado con =
voltaje, no varfa con los cambios en la carga. Ademds, un
sisteﬁa alimentado por voltaje, contrariamente a un siste
ma alimentado por corriente, ofrece una accibén estabiliza
doras inherente, suministrando corrientes de amortiguacidn,
de manera que el motor es capaz de alinearse ripidemente a
cualquier condicién de operacibn nueva sin asuxilio del in
versor. Por otra parte, en laffigura 6 puede observarse =--

H

que el é&ngulo Osm del vector %é la corriente de estator, -
cambia répidamente con la carga, de manera que en el siste
ma de impulsor de motor de c-a alimentado con corriente, -
ilustrado, en donde la relacién angular entre la corriente
de estator y el flujo magnético de entrehierro es afectada
por el encendido del inversor, los controles del inversor
deben ser sensibles a los cambios en la carga. Para exhibir
la relacibn entre el par de torsién T de la salida del mo--
tor y el seno del &ngulo Osm, ambas variables han sido gra-
ficadas en la figura 7 como una funcibén de la frecuencia de
deslizamiento del motor fsl (en unidades de Hertz) para el
cuadrante de operacidén de motor hacia adelante, con magni-~
tud de excitacibn valorada.

De conformidad con la presente invencién, la estabili-
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dad del sistema impulsor de motor ilustrado, bajo condi-
ciones de carga cambiante, es mejorada y el comportamien
to transitorio del sistema se mejora geﬁeralmente prove-
yendo la espira interna, anteriormente ﬁencionada, -60-,
en el canal de control de frecuencia del inversor -~14-,

y utilizando esta espira pars controlar la excitacién del
motor como una funcibn del "&rgulo de par de torsibn" en
la mAquina. Por éngulo de par de torsibn se quiere repre
sentar el éngulo de fase entre dos vectores que represen
tan, respectivamente, el flujo magnético y las corrientes
que interactfian en el motor para desarrollar un par de -
torsién de salida. Debido a su accesibilidad relativa en
la modalidad ilustrada de la invencibn, el &ngulo de fase
O__ entre el vector de la corriente de estator/%; y el vec

sm |

tor de flujo magnético de entréhierro de estator—rotor~§g

!
}

se toma como el dngulo de par @e torsibén. Este &ngulo es -
positivo durante la operacién del mo£or en la direccién -
de avance y negativo durante ei Trenaje en la direccibn de
avance.

En su modelidad preferida, la espira de estabilizacibn
-60- se dispone a modo de variar la frecuencia de excitacibén
de estator segln sea necesario, para disminuir a un minimo -
el valor de cualguier error entre una sefial dé realimentacibn
de &ngulo de par de torsibén representativa del &ngulo de fa-
~ se real Osm ¥ la sefial de comando senOﬁ* que representa un -
&ngulo de fase deseado. Segun se describid previamente, la =

Gltima sefial verfa por si misme en un sentido correctivo en

- respuesta a cualquier error no minimo entre la sefial T de --
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realimentacidén de par de torsidén de motor, real, sobre
la linea -41- y la seiial T’Ede control de par de torsidn
deseada, sobré la linea -32- en la espira reguladora ex-
terna -40- mostrada en la figura 1. Para derivar la se--
fial de realimenéacién angular, se acoplan medios de pro-
cesamiento de &ngulo de par de torsibén adecusdos, al mo-
tor -12-. Los medios de procesamiento de 4ngulo se mues-
tran en forma de bloque en -6l- en la figura 1, y se des
cribirén enseguida haciendo referencia a las figuras 8 ¥
9, dos modalidades diferentesi

i
Como se muestra en la figura 1, la sefial de realimen
1

tacién de &ngulo o angular qu%'se deriva mediante el pro-

cesador -61-, es sumiristrada sobre una linea -62- a me--
dios sumadores -63- en donde se combina con la sefial de -
comando de Angulo deseada sobre la linea -46-. En los me-
dios sumadores -6%-, estas seflales de comando y de reali-
mentacidén se comparan, y se deriva una sefial de error re-
presentativa de su diferencia. La sefial de error aparece
sobre la linea -64- que estd conectada a la lines de fre-
cuencia de deslizamiento -51- por medio de un circuito de
ganancia -65- que tiene una caracteristica de transferen-
cia proporcional., De tal manera, el valor de la sefial de
frecuencia de deslizamiento\ﬁ's1 es una funcién de cualquier
diferencia entre las sefiales de comando de &ngulo de par -
de torsién y de realimentacién. Si se desea, puede afiadir
se una caracteristica de transferencia integral entre las
lineas -64- y <51~ COﬂectaﬁdo otra red de ganancia -66- en

paralelo con el circuito -65-, entre las lineas -64- y un
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punto sumador -67-. Esta opcién permite que se obtenga

un error de estado estable de cero sobre la linea -64-,

y debe usarse en sistemas que omiten el generador toco-

métrico -S54~ y que cperan sin sefial de realimentacibn -

de velocided de motor(¥¥.

Ia operacién de la espira de estabilizacién -60-
serf shora revisada. Se observa primero que la frecuer
cia de corriente que excita los devanados de estator -
del motor, es determinada por la frecuencia de cormuta
cibn fundamental de las vilvulas eléctricas en el inver
sor -l4-, y que las variaciones en la Gltima frecuencia
desplazarén transitoriasmente los intervalos conductores
de corriente de estator y, por lo tanto, la posicidn de
fase relativa del vector de corriente‘?s. M&s particular
mente, cuando la frecuencia de excitacibén se esth incre-
mertando, el vector de corriente de estator esth avanzan
do en fase (es decir, el &ngulo de este vector se estéd -
incrementando en el sentido positivo con respecto & ura
posicién de referencia predeterminada), y cuando la fre-
cuencia de excitacién esté diéminuyendo, la fase del vec
tor de corriente se esth retagdando (es decir, el &ngulo
esté disminuyendo en el mismo;%entido o incrementéndose
en el sentido opuesto con resﬁécto a la posicibén de refe
rencia predeterminada). En seéuida se supondré que el va-
lor de la sefal Tx:de control de par de torsibn deseada,
aplicada a la espira -40- reguladora de par de torsibén de
motor, se reduce bruscamente una cantidad predetermirada

de su punto de actuacibédn de motor hacia adelante, de car-
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ga valorada, de estado estable. Esto causa una disminucidn
brusca en la sefinl de comando de é&ngulo senOgL ¥y una dismi
nucién correspondiente en la sefial de error de &ngulo so--
bre la linea -64-, la cual disminucibn es reflejada a su -
vez por una reduccién proporcionsl en la sefial de frecuen-
cia de deslizamiento U3, sobre la linea -51- y consecuente
mente por una disminucién escalorada en la sefisl de control
de frecuencia de excitacidn bJ*;. Los controles de encendi-
do -55- del inversor -l4- responden a la disminucién firal-
mente mencionada, disminuyendo la frecuencia de conmutacibn
del inversor, con lo cual se abate la frecuencia de excita-
cibén fundamental del estator. Esto reduce la frecuencia de

deslizamiento del motor y, énfel procedimiento retarda la
S

posicibn angular del vector de corriente de estator con --

respecto al vector de flujo magnético de entrehierro de --
estator-rotor (es decir, reduce el é&ngulo de par de tor--
sibn). Como un resultado de lo anterior, tanto la sefial de
realimentacién del par de torsién sobre la linea -41- como
la seflal de realimentacién de &ngulo sobre la linea -62-,
disminuyen su valor, y la frecuencia de excitacibén fundamen
tal del estator alcanza répidamente el equilibrio en un nue
vo punto de operacibén en donde existe igualdad entre la se-
fial de realimentacién de par de torsién real y el valor de
par de torsién comandado por la seflal de control reducida T
en la espira -40- regulsdora de par de torsibn, externs, ¥y
en donde no existe més que una diferencia minima entre la se
fial de realimentacién de &ngulo y el nuevo valor de la sefial

de comando de &ngulo en la espira interna de estabilizacidn
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-60-.

DUé marera similar a aquella descrita anteriormente
para un cambio escalonado en el valor comsndado del &n-
gulo de par de torsibn, la espira interna -60- responde
a los cambios aleatorios de la sefiel de realimentacibn
de &ngulo resl (debido a las anomaliss o perturbaciones
de cualquier tipo en el motor o en su carga conectada) -
iniciando una variacién de correccibén en la excitacibn -
del estator, con lo cual se restauras irnmediatamente el -
fngulo apropiado. Esto evita éue el motor exhiba oscila-
ciones autosoportadas slrededor de un punto de operacidn
de estado estable. En efecto, la posicién angular real -
del vector de corriente de estator es provocada esponté-
neamente a seguir la sefial de comando de édngulo deseada
sean', y el sistema es autosincronizador. Desde otro -
punto de vista, el efecto regulador de gngulo de par de
torsi6bn de la espira interna -60-, puede decirse que ---
sincroniza las sefiales de encendido del inversor -l4- (es
decir, los momentos de conmgt?cién de corriente real) con
el flujo magnético de entrehigrro de estator-rotor y de -
aqui la fuerza contraelectrbmgtriz (FCEM del motor, con lo
cual se elimina la inestabili&ad del tipo de penduleo).

El aparato de estabilizacién anteriormente descrito -
tiene un nimero de ventajas importantes que serén ahora --
resunidas brevemente. Ya que el sistema es estabilizado --
controlando la frecuencia de excitacidén del motor como unra
funcién del éngulo de par de torsién, los requerimientos -

son facilitados sobre el suministro -13- de energla de c-d
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controlado, que se usa meramente para ajustar la msguitud
de excitacidén de estado estable. Ademés, el control del -
&ngulo dard como resultado menor flujo de corriente erré-
tica en el enlace -15- de c-d del sistema, con lo cual el
temafio y el costo del filtro ?ivelador de corriente -16~-
puede reducirse, y se requierévconsiderablemente menos re
gulacibén critica de corriente ?e enlece. Otra ventaja es
que los efectos del retraso de(conmutacién de inversor va
riable son atenuados por la ganancia dentro de la espira
reguladora de &ngulo -60-, eliminando asi las condiciones
anormales posibles de conmutacién del inversor.

El generador tacométrico -54-, no es esencial para el
funcionamiento satisfactorio del aparato de estabilizacifén
de la presente, y puede omitirse si asi se desea. Se ha in
cluido en la modalidad preferida de la invencién, para fa-
cilitar el rastrec de la velocidad del motor por medio del
sistema de control en el caso de que se aplique inicialmen
te energia eléctrica a los devanados de estator, mientras
el rotor estd er movimiento o si un operador requiere cam-
bios de velocidad, pero si no se encuentra disponible una

sefial de realimentacidn de velwidad de motor real, la espi

Ta de regulacién de &ngulo (con la red de ganancia -66- en

su lugar) produciré sin embargo cualquier sefial de control
de frecuencia de excitacibn que se requiera para disminuir
a un minimo el error enﬁre los valores real y deseado del -
&ngulo de par de torsidn.

Dos ejemplos de circuitos especificos para derivar la

sefial de realimentacién de &ngulo de par de torsién se des-
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cribirén en seguida. En la modalidad ilustrada de la pre
sente invencibn, el &ngulo de par de torsién més conve--
niente para medirse es el &ngulo gsm entre el vectar de
la corriente de estator y el Yector del flujo magnético -
de entrehierro entre el estétér v el rotor. Esto se debe
a que se encuentran actualménl% disponibles medios para
percibir la corriente de esta br y el flujo magnético de
entrehierro, los cuales medios!comprenden preferiblemen-
te la disgosicidn previamenté descrita de transformadores
de corriente -57- y los medios sensores de flujo magnéti
co -58-. Debe notarse que las sefiales de realimentacidn
de los Gltimos medios son deseablemente derivadas direc-
tamente del flujo magnético real del motor en lugar de -
ser imputadas o calculadas de las cantidades de terminal
de estator que estarfian sujetas a error debido a los pa-
rémetros de motor que cambian con la temperatura, con las
condiciones de carga, y de motor a motor.

La figura 8 ilustra ura disposicién para derivar una
sefial representativa del fngulo de fase gsm' La disposicién
tiene cuatro terminales de entrada -8l-, -82-, -83-, y -84-
suministradas con sefiales derivadas por medios de circuito
de procesamient& de sefial de flujo magnético real -80-y -
por medios -80‘- del circuito de procesamiento de serial de
corriente de estator. Los dos Gl1timos medios estén adepta-
dos respectivamente para conectarse a los sensores de flujo
magnético -58~ y a los transformadores de corriente ~57- (£fi
gura 1), y se construyen y disponen adecuadamente (véanse ——

componentes -115-, -117-, -120- y -122- en la figura 9, por
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ejemplo) para suministrar a las respectivas terminales
-81-, -82-, -8%- y -84-, primera, segunda, tercera y -
cuarta sefiales de entrada periddicas que son represen-
tativas, respectivamente, de las siguientes cantidades

del motor:

/7"'/mq = l7umA = 7 sen it

in-i
. ¢z 1 0 w 1
ldsz-—-—-—-a—-—-—-—v-?—(IB-i- IC)SBTI( t+Qsm+ 2 )+2\[3_

(IB-IC)sen(k»t+Qsm) .

Hmo- #mp 1 77
L'ijd = m z ) (\YB“{'{/)SGT\(wt'F s )"’
($4,-¥()sen Ot '
i o= 'A:t;IAsen(bbt+Osm)

qs Pl
Serh evidente que la primera y tercera sefiales de entrada

1
EIVE)

Do
)
i

estén sincronizadas, respec?i?émente, con las componevtes
fundamentales del flujo magnééico real producido a través
del entrehierro de estator-rotor en los ejes q y & efecti
vos del estator. Similarmente, la segunda y cuarta sefiales
de entrada estén sincronizadas, respectivamente, con las -
corrientes fundamentales del devansdo de estator en los --
ejes d y q del ectator. En operacibén de estado estable, el
sistema estd equilidbrado, el flujo magnético de entrehierro
asociado con-cada fase tiene la misma magnitud méxima o de
pico iﬁA’ y las corrientes de fase respectivas en los deva-
nados de estetor tienen iguales magnitudes méximas IA, con
lo cual la segunda y tercera cantidades en el cuadro ante-

-:%;:;—) v ImAsen(b¢t+ ;g:;),

respectivamente. De tal manera, el &ngulo de interés es el

rior se reducen a IAsen(40t+Osm+

"complemento” del desplazamiento de fase eléctrica furdamen-
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tal entre el par de primera y segunda sefilales de entrada

suministradas a las termirales -8l-y -82- o entre el --

par de tercera y cuarta seﬁ§1é§ de entrada suministradas

g las terminales -83%- y -84%. Eor complemento, se quiere

dar a entender el é&ngulo pog el cual el desplazamiento de
fase real difiere (ya sea més ? menos) de 9009,

. Las cuatro seiiales de entrada peribdicas que son su-
ministradas & las termirales de entrada -81-84- del proce
sador de &ngulo de la figura 8, con amplificadas y limita
das individualmente por medios -85~-, -86-, ~-87- y -88- pa
ra producir sefisles de onda cuadrada en fase con las com-
ponentes fundamentales de las respectivas sefiales de entra
da. Las respectivas liress de sslida -90-.y -91- del primer
par de medios de cuadratizacién (elevacibn al cuadrado) -85-
y -86- se conectan a un par asociado de terminales de entra-
da de una componente légica -92- que produce sobre una 1li--
nea ~-93- un primer tren -94- de sefiales discretas que indi-
can el desplazamiento de fase eléctrica entre las sefiales -
cuadratizadas sobre las lireas -90- y ~91-. Preferiblemente,
el tren -94- comprernde ura serie de sefiales "1" que tienenr -
una amplitud constante, una frecuencia que varia con la fre-
cuencia de excitacibn fundamental del devanado de estator, ¥y
una duracibén que depende del &ngulo de fase entre las sefiales
cuadratizadas sobre las lirneas -90- y -91-. Si, segln se ilus

tra en la figura 8, la componente 1l6gica -92- comprende un -

~ circuito "excepto 0" cada uno de los espacios "0" entre las

seflales "1" consecutivas en el tren -94-, tiene una duracién

angular igual al desplazamiento de fase entre las sefiales pe
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riddicas que son suministradas a la primera y segunda
sefiales de entrada -8l- y -82-, y cada una de las sefig
les "1" tieme una duracibn angular igual al suplemento
del desplazemiento de fase.

La linea -9%- de la componente l6gica -92- es co-
nectada a medios sumadores -95- en donde el primer tren
de sefiales ~-94~ se combira preferiblemente con un segun
do tren -96- de sefiales discretas provistas sobre ura -
1inea -97-. E1 segundo tren de sefiales -96~ es produci-
do por otra componerte logica -98~ que tierne terminales
de entrada conectadas respectivemente a las lineas de -
salida del segundo par de medios cuadragitadores -87- y
-88-, con lo cual el segundo tren -96- es similar al pri
mer tren -94-, escepto que la duracibén angular de cada -
uno de los espacios "O" entre sefiales "1" consecutivas en
el tren -96-, coincide con el desplazamiento de fases --
entre la tercera y cuarta seﬁgles de entrada peribdicas -

de las cuales se produce es?eﬁtren. Los medios sumadores
-95- son operatives en respheﬁta a las sefiales sobre las
dos liness -9%- y -97- para!p;oducir sobre una linea -99-,
una sefial resultante igual é éu diferencia. Se conecta un
filtro adecusdo -100- a la linea -99- para producir una sg
fial de salida (la sefial de realimentaci6n de &nmgulo ©_ ) -
que varia con el valor promedio de la sefial resultante so-
bre la linea -99-, el.cual valor es determinado a su vez -
por el complemento del desplazamiernto de fases entre las -

sefiales de entrada apareadas (es decir, el &rgulo por el -

cual difiere el desplazamiento de fase indicado, de 902).
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Serd evidente que si las sefiales de entrada aparea-
das estén justamente desplazadas 902 (Qsm = 0), la dura-
cién de las sefiales "1" en ambos trenes de sefiales =94~
-96-, son de 909, con lo cual el valor promedio de la sg
fial resultante sobre la lines -99- (y de aqui la sefial de
salida del circuito promediador -100-) es cero. El mismo
resultado se'obtiene apropiadamente si la amplitud de --
cualquiera del par de sefiales de entrada es tan pequefia
que los medios cuadratizadores, asociados tiemen una sa-
lida despreciable. Cuando las seflales de entrada aparea-
das esté&n en fase entre si (Osm = + 902), la sefial resul-
tante sobre la linea -99- es continuamente +1 y la sefial
de salida tiene una magnritud positiva mbxima. Por otra -
parte, cuando las sefiales de entrada spareadas estan des
fasadas 1802 (Gsm = -902), la sefial resultante sobre la
1inea -99- es continuamente -1 y la seflal de salida tiene
ura magnitud negativa méxima. En efecto, las componentes
légicas -92- y -98-, los medios sumadores ~95- y el cir-
cuito promediador -100- cooperan para realizar una funcidn
discriminadora de fases.

El procesador de &ngulo anteriormente descrito permi-
te por si mismo una implementacibn digital. Se dispone pre
feriblemente para responder a ambos pares de las cuatro sg
fiales de entrada peribdicas con el fin de optimizar la exag
titud y la velocidad de la respuesta transitoria y de in---
crementar la uniformidad deilézseﬁal de realimentacibn de -
dngulo. Sin embargo, una indi Ecién de estado estable igual

mente exacta del &ngulo O_ podiris obtenerse alternativamen
I
H




10

15

20

25

Hoja 47

te reemplazando el segundo tren -96- de las sefiales dis-
cretas con una sefial de polarizacilén continua que tenga -
la mitad de la magnitud de las sefiales "1" en el primer -
tren -O4-, y para cuyo propdsito la linea -97- podria co-
nectarse a una fuente de polarizacibén adecuada ~101- mos-
trada con lineas punteadas er la figura 8. En este caso,
la excursién de la sefial de salida del circuito promedia-
dor -100- seria reducida 50%.

En la figura 9 se ilustra una disposici6émn diferente
para derivar ura sefial de realimentacidn representativa -
del &ngulo osm’ Esta dispos%céén particular es aquella usa
da al practicar la presente%iﬁ?encién en su forma actualmen
te preferida. Esencialmente; cgmprende un circuito procesa-
dor de par de torsibn adecu;dd, para derivar ura sefial de -

realimentacidn de par de torsibén representativa de la mag-

nitud y la direccién relativa del par de torsién de motor -

real T, con combinacién con medios procesadores de fngulo -

conectados al procesador de par de torsibn y dispuestos pa-
ra producir una sefial de salida que tiene un valor que va--
rfa directamente con el valor de la sefial de realimentacibm
de par de torsién, pero inversamente con el valor de cada -
uro de las dos sefiales representativas respectivamente de
las megnitudes de‘corriente y flujo magnético que interac-
than en el motor para producir el par de torsién. Seré evi
dente que el valor de dicha sefisl de salida depende del sg
no del &ngulo del par de torsién real. '

El procesador del par de torsién en la combinacibn de

la figura 9 se muestra en la caja punteada ~47-, y se cons-
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truye y dispanre ventaJOSamenté de conformidad con las
ensefianzas de la especificacibén de patente de Estados
Unidos No. 4,02%,08% - Plunkett, a que se hizo referen
cia anteriormente. Su salida esté conectada a través -
de la linea -41- al procesador de &ngulo -61- en donde
se proveen dos divisores -1lo- y -111- para dividir la
sefial de realimentacidén de par de torsibén respectiva--
mente por una primera sefial sobre una linea -112- y --
por una segunda sefial sobre una linea -113-. Preferibleg
mente, la primera sefial sobre la lirea -1ll2- es propor-
cional a la magnitud del vector de corriente de estator
G; y la segunda sefial sobre la linea -113%- es represen-
tativae de la magnitud del vector de flujo magnético de
entrehierro de estator—rotor-%g. Los divisores de tén-
dem -110- y =111~ estén conectados a través de un cir-
cuito de ganancia constante -114- a la linea de salida
-62- del procesador de fngulo -6l-. La ganancia X, del
circuito -114- cs preferiblemente 5(9b/4P que es la ﬁg
ciproca de la constante K en las ecuaciones de par de -
torsién de motor anteriormente establecidas. Antes de -
describir la modalidad preferida del procesador de én--
gulo -6l- con més detalle, se recapitularéd brevemente el
procesador de par de torsidén -47-, ilustrado.

Como se indica en la figura 9, el procesador de par
de torsibn ~-47- comprende medios de circuito procesadores
de sefial de corriente que r;ciben de los transformadores
de corriente ~57-, un Jjuego|d étres sefiales de resalimen-

tacibn de c-a, representativa~% respectivamente, de las

K
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corrientes reales iA' iB e ib %n las tres diferentes fa-
ses de los devarados de esta%o,, y comprende también me-
dios de circuito procesadores ée sefial de flujo magnético
que reciben de los sersores eﬁflujo magnético -58-, tres
sefiales de realimentacidn de c-a, representativas respec-
tivamente del flujo magnético realéf/mA,ﬁfme y'QU;C, a -
través del entrehierro de eststor-rotor adyacentes a las
tres bobinas sensoras de flujo msgnético -71-, -72- y =73-
(figura 1). Las sefiales de realimentacibén de flujo magné-
tico de las fases B y C se combinan en un circuito sumador
-115-, y su diferencia es alimentada a una lirea -116- a -
través de un circuito de gansncis constante -117- que intro
duce la constante de proporcionalidad l/\f§: con lo cual 1la
sefial de c-a sobre la linea -116- es representativa del flu
jo magnético de eje directo del motor L ;. La linea -116-
estd conectads & un multiplicedor -118- en donde la Gltima

sefial es multiplicada por la sefial de realimentacidn de co-

rriente de fase A (representativa de la corriente de estator

iqs del eje de cuadratura), y el producto (¢ mdiqs) de esta

multiplicacién es suministrado como una primera de dos en--
tredas & un circuito sumador -119-, Similarmente, las sefia-
les de realimentacién de corriente de las fases By C se --

combinan en un circuito sumador -120-,'y su diferencia es -

i i

alimentada a una linea -121-;aitravés de un circuite de ga-

|1
nancia -122- que introduce la ?onstante de proporcionalidad
1/\/3, con lo cual la sefial deic-a sobre la linea 421- es -
C

i
{

representativa de la corrien%e%ids de eje directo del esta-
i
tor. La linea -121- est8 conectada a un multiplicador -123-,

b

v et
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en donde la Gltima sefial es multiplicada con la sefial de
realimentacibén de flujo magnético de la fase A (represen
tativa del flujo magnético de eje de cuadratura del motor
eﬁ/mq), y el producto (6%gqids) de esta multiplicacibn es
suministrado como la otra entrada al circuito sumador -119-,
En el circuito sumador -119-~, las salidas del producto de
lds dos multiplicadores -118~ y ~123- son sumadas conjun-~
tamente para derivar una seﬁéléresultante, proporcional -
a su diferencia, y la seiial ée!ultante es suministrada a -
través de un circuito -124- [gananCLa constante (X) a la
linea de salida -41-, h

Puede mostrarse que las,salidas de los dos multiplica-
dores ~118- y -12%- en el précesador del par de torsibén -47-
son cantidades de c-a que consisten de las mismas componen-
tes de frecuencia doble y componentes de c-d de polos opues
tos que son proporcionales al par de torsién del motor, con
lo cuel el valor (magritud y signo) de su diferencia es una
medida real del par de torsibén electromagnético T desarro--
llado en el motor., En otras palabras, la sefial de realimen-
tacibén de par de toraibn sobre la 1{inea -41- variars con el

producto cruzado del vector de corriente de estator Is y el

vector de flujo magnético de entrehierro de estator-rotor -
é%&. Dividiendo la sefial de realimentacién de par de torsién
(T) sobre la lines -41-, tanto por la sefial representativa

de magnitud de corriente de estator sobre la linea -112- co
mo la sefial representativa de magnitud de flujo magnético de
entrehierro sobre la linea -~113-, el circuito procesador de

éngulo -6l- normaliza efectivamente la sefial de realimenta--



10

15

20

25

Hoja 51

cién de par de torsibén y poL o tanto deriva en su linea
de salida -62-, una sefial representativa de seno del &nr-
gulo de fase (Osm) entre lo% &ectores Es y~;;.
Preferiblemente, el prPcesador de &ngulo -6l- inclu
ye medios de circuito recti%icadores y sumadores -125- -~
acoplados por medio de los transformadores de corriente
~-57- a las tres fsses de los devanados de estator y ccnec
tados a través de un filtro -126- a la linea -112- para -
suministrar al divisor -110- una sefial gue representa la
magnitud promedio de la corriente alterna en los devana—
dos de estator. La magnitud promedio de la corriente de
estator es ura esproximscibén estrecha de la magnitud del
vector de corriente de estator is . Como se muestra en la
figura 9, el procesador de &ngulo -6l- incluye también me
dios de circuito rectificadores y sumadores -127-, gue res
ponden 8 las tres sefiales de realimentacibn de flujo magné
tico de los sensores de flujo magnético -58- y conectados
8 través de un filtro -128- a una linea -129- para derivar
sobre 1a Gltima linea, una sefial que representa la magnitud
promedio del flujo magnético producido a través del entre-
hierro de estator-rotor en el motor. La magnitud promedio
del flujo magnético de entréhierro es upra aproximacibn es-
trecha de la magnitud del véc?or de flujo magnético mutuo
‘iﬁ. Nétese que la magnitud %eé; de la corriente o el vector
de flujo magnético podria opte?erse, si. se deseara, utili--
zando medios para derivar 1% %éiz cuadrada de la suma de =-
los cusdrados de las componénéés respectivas de los ejes -

t
directo y de cuadratura de la cantided relevante. Idealmer-
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te, tales medios darén ura sefial de realimentacidn més

. ! .
uniforme, asumiendo component?s directo y de cuadratura,

sinusoidales. Si se desea, la%seﬁal de magnitud de flujo
1 N

magnético sobre la linea'—£29;, puede usarse como la se-
fial de realimentacién de mégnitud de excitacibén para la

primera espira reguladora, externa -30-, del sistema im

pulsor de motor, en cuyo caso la terminal -31- mostrada

en la figura 1 ser8 conectada a una terminal ~131- unida
a la linea -120- como se muestra en la figura 9.

Si la sefial de magnitud de flujo magnético sobre la
1fnes -129- fuera suministrsda directamente al divisor -~
-111- en el circuito procesador de &ngulo -61-, la salida
de este circuito seria una medida real de senosm. La irter-
relacién de la magritud de pat de torsibén y el senO  ha -
sido mostrado en la figura 7?7, en donde se observaréd que -
1a Gltima cantidad es una funcibn de doble valor del par
de torsibn cuando la frecuencia de deslizamiento del motor
se incrementa de un valor bajo hacia el fremnaje. En los -
sistemas impulsores de motor que se destinan a operar SO-
bre una amplia eécala de velocidades y cargas, el esquema
regulador de Angulo mejorado de la presente, realizaré su
funcibn estabilizadora con mfis &xito si se mantiene una Tg
1acién monotbnica entre el per de torsibn y el &ngulo. Para
este fin, la modalidad actualmente preferida del procesador
de &ngulo -61-, incluye entre las lineas -129- ¥ -11%~, un
circuito de ganancia constante -132- conectado a través de
una 1l{nea -13%- & una entrada de un punto sumador -134- er

donde la sefial de magnitud de flujo megnético se suma alge

i

ll;
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l

bréicamente con ura sefial de compensacién derivada de la
seflal de magnitud de corrie%te gobre la linea -112~- a la
cual se conecta una segunda entrasda del punto sumador --
-13%4- sobre unra linea -135- y otro circuito de ganancia -
constarnte -136-.

La sefial de magnitud de flujo magrético sobre la 1i~-
nea -13%3- variarf con la magnitud promedio del flujo mag-
nético de entrehierro de estator-rotor, que esté relaciong
da a la misma por la ganrancia K2 del circuito -132-. La sg
fial de compensacibn sobre la linea -135- es una fraceidn -
predeterminada de la magnitud promedio de la corriente de
estator, estando relacionads & la misma por la ganancia K5
del circuito -1%6-, la cual ganancia se selecciona para pro
ducir la relacibén momoténica deseada y es tipicamente muy
baja (v.gr., del orden de 0.05). La sefial de compensacibn
se substrae de la sefial de magritud de flujo magnético en
el punto sumador -134-, y la diferencia comprende una se-
flal de magnitud de flujo compensada, que aparece sobre la
1inea -11%-. Como un resultado de usar esta sefial compen-
sada como el denominador pars el dividor -111- en el pro-
cesador de &rgulo -61-, la sefial de realimentacibn de &n-
gulo sobre la linea de salids -62- del procesador varia -
realmente con el seno de un &ngulo de par de torsidn equi-
valente QT que tiere la relacién monotérica deseable al par
de torsibn, como se muestra por el trazo marcado "senGT“ en
la figura 7. Puede observarse en la figura ? que el &ngulo
de par de torsibn equivalen%e;QT es virtualmente igusl que

el &ngulo de fase O, para los. valores relativamente bajos

et wame i pma
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de frecuencia de deslizamiento en la escala de Qperacibn
normal de un motor de induccién (v.gr., debajo de aproxi
madamente un Hertz para el motor tipico cuyass caracteris
ticas se exhiben en la figura 7). Consecuentemente, cuando
el sistema impulsor de motor est4 operando a niveles de -
par de torsién hasta e incluyendo la carga valorada, la -
sincronizacién inversora esencial del aparato estabiliza-
dor mejorado de la presente, se retiene ¥, cuando el sis-
tema esté operando a pares:de torsién superiores, gque se
aproximan al nivel de par &e %orsién desnivelador, se evi-
ta los problemas de regulacgbﬁ debido a los &ngulos de do-
ble valor. i %

Con el fin de obterer ?n; sefial de realimentacibn de
4ngulo sigrnificativa al arr;ndue 0 bajo condiciones de --
operacién enormales, los divisores -1lo- y -111- en la mo
dalidad del procesador de £&ngulo mostrada en la figura 9,
debe equiparse con limitadores no lineales que fijen valg
res de denominador minimos epropiados a modo de evitar la
divisi6n por cero. Para evitar la pérdide de sefial de res

limentaciédn de &ngulo cuando el motor esté operando a un

. par de topsién de cero, la sefinl de comando para la espire

reguladora de magnitud de excitacibén -30- del sistema im-
pulsor de motor, tieme preferiblemente un limite minimo --
predeterminado que evitard una condicibén de flujo magnéti-
co cero, para cuyo propbsito se provee el limitador -39-
previamente descrito (figura 1).

Er resumen, 1o que se ha descrito es un método nuevo

y mejorado para estabilizar un sistema impulsor de motor
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de c-a, el cual método comprende los pasos de derivar
una sefial de realimentaciédn de &ngulo representativa

del &ngulo de fase real entre la corriente desarrolla
dora de par de torsibn y el flujo magnético, interac-
tuantes, en el motor cuando é&ste se excita, ¥y contro-
lar la exciteciém del motor como una funcibn de la se
fial de realimentacibén de &ngulo de par de torsibn. lMés
particularmente, el paso de control de excitacibn in-
cluye los pasos adicionales de proveer una sefial de co
mando representativa de un &ngulo de fase deseado, que
compara la sefial de realimentacibén de &ngulo con esta
sefial de comando para derivar una sefial de error repre
sentativa de la diferencia entre ellos, y variar la ex:
citacién del motor seghn sea necesario, para disminuir
a un minimo el valor de la sefial de error de &rgulo. El
efecto autosincrénico de este’aparato estabilizador bé-
sico, da como resultado uns%séema més fhcilmente contro-
lado. Consecuentemente, la in&éncién tiene utilidad en -
una amplia escala de aplicaéié%es de impulsor de motor.
Puede usarse con ung variedéd;de espiras reguladoras ex
teriores diferentes que aquellas ilustradas en la figura
1. Es Gtil en un sistema impulsor de motor alimentado a
voltaje, mantener los pulsos de encendido del inversor -
alineados en la fase correcta con respecto al flujo mag-
nético del motor, permitiendo asi ura transicibn no esca
lonada entre los modos de fremaje y de operacidén del mo-

tor (tal como se muestra en la figura 5) sin una transito

risa.
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REIVIN DICACIONES

18.- Aparato mejorsdo para estabilizar un sistema
impulsor de motor eléct;ico de c-a, comprendiendo el
motor, un estator y un rotor y estando provisto con -
una fuente de excitacién que comprende un sparato de
conversién de energia eléctrica que suministra energia
de c-a de frecuencia varisble a dicho estator, dicho mo
tor siendo capaz de desarrollar ura fuerza electromagnré
tica que tiende a mover el rotor con respecto al esta--
tor debido a la interaccidén de la corriente y el flujo
magnético en el motor cuando se excita, dicho aparato -
eétando caracterizado porque comprende: a) primeros me-
dios acoplados dmotor para derivar ura sefial de realimen
tacién de &ngulo represeﬁtétiva del &rgulo de fase real
entre dicha corrierte ¥y %ic?o flujo m?gnético interactuar
tes en el motor cuando sl Jicits éstel y b) segundos me--
dios que responden a dichazgeﬁal de realimentacién de &n-
gulo para controlar la excitaciédn del motor como una fun-
cibn de dicha sefial de renlimentacidédn de &ngulo.

2a,~ Aparato de conformidad con B reivindicacién 12,
caracterizado ademls porque comprerde terceros medios cQ
nectados a dchos segundos medios para proveer unz sefial
de comando representativa de unr &ngulo de fase desendo,
dichos segundos medios estando dispuestos para variar la
excitacién del motor segln sea necesario, para disminuir
a un minimo cualquier diferencia entre dicha sefial de reg
limentacién de &ngulo y dicha sefial de comando.

%8,.- Aperato de conformidad con la reivindicacibén 22,

caracterizado ademis porque dichos segundos medios contrg
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lan el aparato de conversién y responden a cualquier di-
ferencia no minima entre la sefial de realimentacién de -
fngulo y dicha sefial de comando para variar, en un sen-
tido de correccibén, la frecuencis de erergia de c-a su--
ministrada a dicho estator.

4a,~ Aparéto de conformidad con la reivindicacibén 32,
para un motor de induccién de velocidad ajustable y carac
terizado porque comprende.medios gdicionales acoplados a
dicho motor para derivar una sefial de realimentacibdn de --
velocidad de motor representativa de la velocidad real de
dicho rotor con respecto a dicho estator, los segundos me-
dios incluyendo medios conectados al primero y tercer me--
dios para producir una sefial de frecuencia de'deslizamiento
que tiene un valor que es ura funcién de cualquier diferen-
cia entre la sefial de realimentacibén de &ngulo y dicha se--
fial de comsndo, y medios para sumar la sefial de frecuencisa

de deslizamiento y la seflal de realimentacibn de velocidad

- de motor para derivar una sefial de control de frecuencia -

que determine la frecuencia de excitacibén del estator.
5a.- Aparato de conformidad con la reivirdicaci6n 28,

para un motor de induccibn de velocidad ajustable que tiene
una fuente de excitacién que comprende un aparato de conver
s5ibn de erergia eléctrica qpe§suministra energia de c-a de-
frecuencia y emplitud varia%lés a dicho estator, caracteri-
zado ademds porque los tercbrés medios responden & una pri-
mera sefial de control para Waiiar dicha sefial de comando CcQ

mo una funcidn de la primeré sefial de comtrol, y porque se

proveen también cuartos medios que responden & una segunda

o e v g e e va
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i
seflal de control para controlar dicho aparsto de conver-

sién a modo de controlar la amplitud de la energia de c-2
suministrada a dicho estator como una funcién de la segun
da sefial de control.

62.- Aparato de conformidad con la reivindicacidn 52,
caracterizado ademis porque se proveen quintos medios aco
plados al motor para derivar ura sefial de realimentacidn
de par de torsibn representativa de la magnitud y relacidn
relativa de dicha fuerza que tienda a mover el rotor, por-
que los tercercs medios estén dispuestos para variar la se-
fial de comando segfin sea necesario para disminuira un miri-

mo cuslquier diferencia entre la sefial de realimentacién de

par de torsién y la primera sefial de control, y porque di-

chos segurdos medios estén dispuestos para controlax el apa
rato de conversién en respuesta a cualquier diferencia ro
minima entre dicha sefial de realimentacibén de &ngulo y di-
cha sefial de comardo, & modo de variar, en un sentido de -
correcidén, la frecuencia de una energia de c-a suministra-
da a dicho estator.

78,- Aparato de conformidad con la reivindicacibn 62,
caracterizado ademés porque se provee una sefial de reali-
mentacién de magnitud de excitacién representative del nri-
vel de excitaciér en dicho estator de motor, y porque los
cuartos medios estér dispuestos para variar le amplitud de
excitacibén de estator segln sea necesario, para dismiruir a

un minimo cualquier diferencia entre dicha sefial de reali--

mentacldn de magnitud de exciTacibn y .dicha segunda sefial de

control.

|
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8&,- Aparato de conformided con la reivindicacibn 72,
caracterizado ademfs porque dicha sefial de reslimentacidn
de magnitud de excitacibn es representativa de la magnitud
de flujo magnético producida a través del entrehierro de -
estator-rotor en dicho motor.

9&,- Aparato de conformidad con la reivindicacibn 12,
caracterizado ademfis porque dichos primeros medios incluyen
medios procesadores de par de torsién acoplados al motor, -
para derivar una sefial de realimentacién de par de torsidn
representativa de la magnitud de dicha fuerza que tiende a
mover el rotor, y porque dichos primeros medios incluyen -
ademés medios procesadores de éngulo conectados a dichos mg
dios procesadores de par de torsién pars producir ura sefal,
que es dicha sefial de reslimentacidén de &ngulo, que tiene un
valor que varia directamente con el valor de dicha sefizl de
realimentacibén de par de torsibén, pero inversamente con el
valor de una sefial representativa de la magnitud de dicha -
corriente, e inversamente con el valor de una sefial repre--
sentativa de la magritud de d?cho flujo magnético.

102.- Aparato de covwform:;i.daid con la reivindicacién 18,
caracterizado ademés porque ei ﬁotor tiene un estator y un
rotor, el estator tiene ejes diiecto y de cuadratura efecti
vos y el rotor estld separado Ael estator por un entrehierro,
caracterizado ademés porque los primeros medios comprenden -

primeros medios derivadores de sefial acoplados al motor y --

efectivos, cuando el motor se excita, para derivar una prime
ra sefial peribdica sincronizada con la componente fundamental

del flujo magnético real producido & través de dicho entre--
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hierro de estator-rotor, en uno de dichos ejes de estator;
segundos medios derivadores de sefial para derivar una se-
gunda sefial peribédica sincIOnizada con ung componente de
frecuencia fundamental de la corriente de estator en el -
otro eje de estator; y medios discriminadores de fase que
responden a dichas primera y segunda seifiales peribdicas pa
ra producir la seifial de realiﬁentacién de angulo anterior-
mente menciorado de modo qué s representativa del comple~

Pl
mento de desplazamiento de gaqb eléctrica entre dichas se-

fiales peribédicas. % ?

112.- Aparato de confo%midad con la reivindicacibn 52,
caracterizado ademés porque dicha segunda sefial de control
es variable, y los cuartos medios irncluyen medios para evi
tar la desviacibén de la segunda sefial de control por deba-
jo de un limite minimo predeterminado.

128,- Aparato de conformidad con la reivindicacibn 92,
caracterizado ademhs porque dicha sefial representativa de
la magnitud de la corriente se deriva de corrientes alter-
nas en los devanados de estator del motor y representa la
magnitud promedio de la misma, y dicha sefial representati-
va de la magnitud de Tlujo magnético se deriva del flujo
magnético producido a través del entrehierro de estator-ro
tor en el motor, y representa su magnitud promedio.

138.- Aparato de conformidad con la reivindicacién 98,
caracterizado ademéds proque dicha sefial representativa de la
magnitud de flujo magnético comprende la suma algebraica de
una sefial que varfa con la magnitud de dicho flujo megnético
¥ una sefial compensadora que es una fraccién predeterminada

i

)
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de dicha sefial representativa de la magnitud de la co-
rriente.

148.- Aparato de conformidad con la reivindicacién
02, caracterizado sdemés porque dichos medios procesa=
dores de par & torsidén estén conectados a medios para
percibir el flujo magnético real producido a trevés del
entrehierro de estator-rotor en el motor y & medios pa
ra percibir ls corriente real en los devarados de esta
tor & dicho motor, y porque los medios processdores de
par de torsién comprenden medis de circuitos procesado
res de sefial de flujo magnético para derivar del flujo
magnético real percibido, gefiales de flujo magnético res
pectivas en los ejes directo y de cuadratura, medios de
circuito procesedores de seflal de corriente para derivar
de la corriente real percibida, sefiales de corriente res
pectivas de los ejes directo y de cuadratura, primeros -
medios de circuito multiplicador acoplados & dichos ne=-
dios de circuito procesadorTs de sefial de flujo magnéti-
co y a los medios de Clrculfo procesadores de sefial de -
corriente pars multlpllcar dlcha sefial de flujo magnéti~
co de eje de cusdratura y;dlcha sefial de corriente de eje
directo, y derivar una saiida representativa de su produc
to, segundos medios de circuito multiplicadores acoplados
a los primeros medios de circuito procesadores de seflal
de flujo magnético v a los medios de circuito procesado-

res de sefial de corriente para multiplicar dicha sefial -

de flujo megnético de eje directo gy dicha sefial de corrien

te de eje de cuadratura, y derivar una salida representati



10

15

20

25

Hoja 62

va de su producto, y medios de circuitos sumadores 8cCQ
plados a los primeros y segundos medios multiplicado—-
Tes para sumar conjuntemente sus aglidas y derivar una
sefial de salida resultante, que es la sefial de regli--
mentacidén de par de torsiédn, proporcional a su diferen
cia.

158.- Aparsto de conformidsd conla reivindiccibn
142, para un motor eléctrico de c-a que tiene devana-
dos de estator suministrados con energia de c-a polifé
sica de frecuencia varigble, caracterizado ademfs por-
que se conectan primeros medios de circuito rectifica-

dores y sumadores a dichos medios perceptores de flujo

magnético real, para derivar dicha sefial representati-

va de magritud de flujo magnético que representa la --
magnitud promedio del fluj$ magrético producido a través
de dicho entrehierfo de estator-rotor, y porque se comeg
tan segundos medios de circuito rectificadores y sumado-
res a dichos medios perceptores de corriente real para -
derivar dicha sefial representativa de la magnitud de co-
rriente que representa la magnitud promedio de las co-
rrientes alternas en dichés%devahados de estator.

162.- Aparato de c0nﬁ0%¢idad cor la reivindiscién
12, para un motor eléctrido %e c-a de velocidad ajusta-
ble, el estator del cual Qieﬁe devarados conectados al
apafato de conversibn de énergia eléctrica que compren
de un suministro de energia de c-d controlada, que tie
ne terminales & c-d a través de las cuales se imprime

un voltaje de magnitud promedio variable, un inversor
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de energia eléctrica esthtica de frecuencia variable
que tiere Juegos de termivales de ¢c-d y de c-a, y me
di% que incluyen un filtro nivelador de corriente pa
ra interconectar las terminales de c-d de dicho sumi
ristro de erergis y el juego de termirales de c-d de
dicho inversor, los devarados de estator del motor -
estando conectados al juego de terminales de c-a del
inversor, con lo cuel los devanados de estator son -
excitados por la corriente alterma de frecuencia y -
amplitud variebles, caracterizado gdemés porque dichos
segundos medios estén dispuestos para controler lu fre
cuencia de operacidn del ihv%rsor y, por lo tanto, la

. ) » .
frecuencia de la corrlente!qre excita dichos devanados
|
by

de estator.

172,.- Aparato de c0nfo?midad con la reivindicacibn
162, caracterizado ademés éorque comprende terceros mg
dios conectados a dichos segurdos medios para proveer
ura sefial de comando representativa de un éngulo de fa
se deseado, dichos segurdos medios estando dispuestos
para vsriar les frecuencia de operacibn del inversor sg
glin sea necesario, para dismiruir a un minimo cualguier
diferencia enmtre dicha sefial de realimentacién de” &ngu-
lo y dicha sefial de comando, y cuartos medios que res--
porden a ura sefial de control para controlar dicho sumi
nistro de potencia de c-d & modo de controlar la magni-
tud promedio de dicho voltaje, y por 1o tanto la ampli-

tud de la corriente alterna que excita dichos devanadOS

de estator.
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188.- Aparato de conformidad con B reivindicacibn

t
1

12, para un motor eléctricoide c-a, el estator del --

cusl es sumiristrado con energia de c-a polifésica, de
frecuencis variable.

19a.- Aparato de conformidad com B reivindicacibdn
12, para un motor de conformidad con l1a reivindicacién
12, caracterizado ademhs porque dicha corriente es la
corriente en los devanados de esbtator del motor.

208.- Aparate de conformidad con B reivindicacibn
198, caracterizado ademés porque el flujo magnético -
es el flujo magnético producido & través del ertrehie
rro de estator-rotor er el motor, cuando se excita éste.

212,- Aparato de confrmidad con la reivindicacién -
20§,rcaracterizado ademds porque comprende medios para
acoplar dichos primeros medios al motor, medios de aco-
plamiento que comprenden medios para percibir la corrien
te real en los devanados de estator, ¥ medios parg per--
cibir el flujo magnético real producido a través de di--
cho entrehierro de estator-rotor.

222,- Aparato de conformidad on la reivindicacibén ==
212, caracterizado adembs porque dichos primeros medios
incluyen medios procesadores de par de torsién conecta
dos a_dichos medios de acoplamiento para derivar una sg
sal de realimentacién de par de torsién que varia con -

el producto cruzado de las representaciones vectoriales

.de 1z corriente real del devanado de estatory del flu-

jo magnético real de entrehierro de estator-rotor, y --

l

porque dichos primeros medios incluyen adembs medios --

procesadores de &ngulo c0nelﬁados a dichos medlos proce

|
|
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sadores de par de torsién para producir una seial, que
es dicha seflal de realimentacibén de &ngulo, que tiene -
un valor que varia directamente con el valor de dicha -
sefial de realimentacién de'p{? de torsibén pero irversa-
mente con el valor de ura pr'ﬁera sefial proporcional a

!
la magnitud de la representzcién vectorial de dicha co-

1

rriente real del devanrado ﬂe:estator, e inversamente con
el valor de una segunda sefial representativa de la magni
tud de la representscibn vectorial de dicho flujo magné-
tico real de entrehierro de estator-rotor. '

238, Aparato de conformidad con la reivindicacibdn
202, caracterizado ademés porque dicha segunda sefial com
prende la suma algebraica de una sefial proporcional a la
magnitud de la representacién vectorial de dicho flujo -
magnético real de entrehierro de estator-rotor, y ura sg
fial compensadora que es una fraccibén predetermirada de -
dicha priméra sefial.

ona.. Por Gltimo se reivindica como objeto sobre el
que ha de recaer la presente Patente de I»vencibn que por
veinte afios se solicita registrar para Espafia, —-—=—==-=

D 0 T
" APARATO MEJORADO PARA ESTABILIZAR UN SISTEMA IMPULSOR
DE MOTOR ELECTRICO DE C-4 "

Todo aonforme queda expresado en la presente Memoria

Descriptiva que consta de sesenta y cinco hojss foliadas

y escritas a méquina por una gola cara y planos que se --

1
T

acompafian.

Madrid,
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