MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA NUMERO
Registro de la Propledad Industrial . ES @ Al
; . . L@, 484,541

EI;GHA DE PRESENTACION

61
ed!do e! .ﬁeglstre de acuerdd
E:r??os datos quo ¥ dxm onla pre- 28 Sep‘biembre 1979

sente descripsion y sagln el cons

enido de la Memotia aajunta. Dkt. No. gLO—TR-lgll-O
PATENTE DE INVENCION

@ PRIORIDADKS:

@uuu:no @ FECHA ' @ PAIS
948,192 2 Octubre 1.978 ‘ Estados Unidos
948,193 2 Octubre 1.978 Estados Unidos
948,194 2 Octubre 1,978 : Estedos Unidos
. @FICHA DE PUBLICIDAD cLASlFIGAClON INTERNACIONAL, PAT!NT! DE LA QUE ES DIVISIONARIA

H 2P F42

@TITULO DE LA INVENGION

"MEJORAS EN UN SISTEMA DE CONTROL DE MOTOR ELECTRICO DE CORRIENTE
ALTERNA®, :

@ SOLICITANTE (8)

GENERAL ELECTRIC COMPANY

DOMICILIO DEL SOLICITANTE

SCHENECTADY 12305, N.Y, (EE.UU.), River Roed, 1

@ INVENTOR (X8}

7 Mr, John Douglas D’Atre, Mr, Allen Barr Plunkett y Mr, Dennis
Francis Williamson.

@ TITULAR (ES)

@ REPRESENTANTE

Don Pedro Feliu Maité

UNE A-4  MOD. 3108 . UTILICESE COMO PRIMERA PAGINA DE LA MEMORIA



10

15

20

- 25

Hoja 2

Este invento se relaciona generalmente con un ssquema

regulador mejorado, para estsbilizar el funcionamisento de

~ un sistema de transmisién de motor de induccibn, alimenta-

do por corriente, y més particularmente a un sparato para

equilibrar el flujo de entre-hierro del moton contra la co

rriente del estator delrmotor, porrlo que se consigue.un -.

punto de funcionsmiento estable sin tener en ¢uenta elrsu--
ministro disponible de'Voltaje'o de niVeles,de par de fue:
z8 ﬁaniobrados, 8 un sistema para estebilizar el funciona-
miento del'motér dursnte la treansicién de un modo motriz o
de propulsibn, a un modo frenador'elécfrico; ¥ & un spara-

to paras procurar respuesta de par de fuerzas consistveute,

" & través de un glcance de excitacién varisble.

Un motor de induccidn tipiceamente comprende un rotor

‘de jaule de ardilla o un rotor enrollado, que estd nonta-

do en un estator, teniendo'arfollaﬁientosrconectados a8 una
edecuada fuente de excitecién., La excitecién de 1os arro11£
mientos del estator crea ﬁn flujo magnético a través del en
trehierro del estator-rotor del motbrry la corriénte:indu-
cida en el rétor interacciona con el flujo delrentiehierro

para'producir una fuerza electromagnética o par de fuerzas

" tendente 2 mover ei rotor en relacién con el eststor, E1l -

importe del par de fuerzas, desarrollado por gl motor, se
expresa frecuentemente en términos de la magnitud del flu-

jo del entrehierro Y de la frecuencia de resbplsmiento en-

-tre estator y rotor. lLa frecuenéia efectiva de resbalémieg

to, por definicién, es la diferencia entre la frecuencia de

la onda de flujo sobre el entrehierro y la equivalente fre
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cuenci eléctrica, a la que estéd girando el &rbol del mo-
tor (es decir, velocidad del motor). Donde se requiera que
un motor marche a velocidades varisbles con cargas Varia
bles y tanto en la direccibén de avance, como en la de re

troceso, como en el caso de motores de traccibn para Ve-

hiculos impulsados eléctricamente, los arrollamientos —--
del estator se proveen Ventajosamente de energia de COmm i
rriente slterna polifésica, que se condicions de tal mo- |
do que la frecuencia, asi como la smplitud de la excita-
cién del estator son sjustasbles, como se desee, y la se-
cuencia de la fase es reversible,

Una revisién de los sistemas de control para motores
de induccién, slimentedos por corriente, se procura en -
la patente de EE.UU. 4,088.934 expedida a favor de J.D.
D’Atre, T.A; Lipo y A. B.Plunkett y transferida a la Ge-
neral Electric Company. Aquella patente indicea la estabi |
lizacién de un sistema de transmisién de un motor de in-
duccién, alimentado por corriente,controlando'la fuente
de excitacibn del motor como una funcién del &ngulo de fa
se actual entre el flujo de entrehierro y la corriente -
del estator en el motor. El sistema de control veria la
frecuencia de la corriente suministrada al estator, de mo
do que se regule el éngulo de fase a un valor deseado.En
adicifén, la magnitud del flujo de entrehierro se observe
directamente, y la magnitud de la excitacién aplicada al
estator se controle con el fin de regﬁlar la magnitud del
flujo de entrehierro 2 un valor deseado,

Sin embargo, la magnitud del flujo de entrehierro,

e e e N U S o
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aﬁnque regulsble variando la corriente del estator, se -~
efectﬁarpqr lé frecuendia de la excitacién del estator y
la frecuencia del resbalsmiento del motor. Por lo tanto,
un sistema de control de reslimentacibn, que meramente -
varia lé excitaci6n'del ﬁotor con el fin de regular el -

flujo del entrehierro, no cesusa necesarismente el que el

motor sea accionado en una caracteristica de funcionamien

to preferida. ,

Cuando el sntes mencionado sistema se hace funcionar
de un modo frenador eléctrico,,sé'ha encontrgdo que &l -
siSfema:muestra caracteristicas nés establés, cuando la
magnitﬁd de ls corriente del estator, més bien que la mag
nitud del flujo del entrehierrb, se:regulé a un valor de-
seado, Sin eﬁbargo, en la regifn de lg transiéién, tipi-
cemente a frecuencias de resbalamiento entre més y menos

tres herzios, la inclingcién del par de fuerzas contra -

1la caracteristica de resbalémiento paré cualquier magni-

tud de corriente regulada particular, es relativamente -
empinada. En otras palabras, la magnitud del par de fuer
zas puede Variar desde cero a éu.Valor méximo, solamente
con una variacién de 3 Hz en frecuencis de resbalamiento,
Ademds, la caracteristica del motor pare funcionamiento

de corriente constante es una funcién de dos valores, es

decir, para una magnitud dada de corriente de ebator, tg

sultardn dos valores distintosdiferentes de frecuencim -

- de resbalamiento en la misma salida de par de fuerzas., -

‘Sin embargo, la satisfaccibén de la: salide desesda de par

de fuerzas a menos de 3Hz hace que el motor ses inesta--
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ble, puesto que varisciones muy peqﬁeﬁas de frecuencis -
de resbalamiento da por resultado variaciones muy gran--
des de par de fuerzas. Por lo tanto, el funcionamiento

a menos de 3 Hz puede ser inestable y dar pqr resultado
oscilaciones indesesbles de par de fuerzas.

La familia de curvas caracteristicas de par de —-
fuerzas contra resbalamiento pars un motor de corriente
alterna, ilustra una inclinacién varisble con magnitud
de flujo variable., Como el nivel del flujo aumenta, au-
menta la inclinacién en un grado proporcional. El resul
tado neto es que a un alto nivel de flujo, une varis--
cibn deda en la frecuencia del resbalamiento del motor
causa ung mayor Variscién en el par de fuerzass del mo-
tor, de la que ocurriris para la misme variaciém en fre-.
cuencia de resbalamiento a un nivel de flujo més bajo.
Con el fin de que el sistema de control funcione con--
sistentemente, el motor en su caracteristica operativa
més Ventajosa para cuelquier salida de par de fuerzas
ordenads, el sistems tiene que ser responsable a ests
variacifn de gnancia del motor con cambios en la mag-
nitud de flujo.

Es un obJeto general del presente invento procurar
medios mejorados pars estabilizar el funcionamiento de
un sistema de transmisién de motor de corriente mlter-
na, de velocidad ajustable. Es otro objeto del invento
regular un equilibrio entre la corri;nte del motor y -
el flujo de entrehierro del motor, de modo que se con-

sige una condicién operativa deseada, sin teper en --

U VRS
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cuenta variaciones en el voltaje de suministro disponi--

‘ble o en los niveles de pares de fuerza ordenados,

Es otro objete del invento procurar medios Tera eStg

blecer din&micamente un punto operativo del motor como -

una funcién predeterminads de la velocidad gngular del -

rotor. 7 -
Es otro objeto del presente invento mejorar la esta
bilizacién de un sistema de control de motor de induceién

alimentado por corriente durante la transicibén desde el

" modo motriz a un modo frenador eléctrico., Eg todavie otro- '

objeto delrpresente'iﬁvento procurar un sistema de motor

de corriente slterna de corriente controlada, que compen

-sa autom&icamente las variaciones en la ganancia dal mo-

‘tor con las variaciones de flujo.

-

Al poner en préctica el presente invento en una for

ma, se procura, en un sistema de control de motor eléc--

“trico de corriente continug, apafatos psra equilibrar la

magnitud del flujo de entrehierro en el motor contra la

" magnitud de 1la corriente del estator del motor de una ma
“nera que derive uns sefisl de orden de excitacién del mo-

" tor que tiende a causar que el sistema de Cdﬁrpl obligue

el motor a fﬁncionarrsobre unﬁredeterminadd,ﬁar de fuer-
zas'contfa cafacteriética de frecuencia de resbalamien-
to, conrpreferencia, una sefial representativa dél flujd
de entrehierro se modifica como une funcién de la veloci
dad angular del rotor, por lo que se alcanzarun'modo de
funcionamiento de fuerzas de csballos constapte, por en-
cima de 1ls velocided del punto deféngﬁlo del motor,

La sefial del flujo de entrehierro se modifica como
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una funcibén de la velocidad angular del rotor y se usa -
como una sefial equilibradors de flujo para comparacibén -
con la corriente del estator del motor, La comparacibn -
produce una sefial de error representativa da cualquier -
diferencia entre la sefial equilibradora de flujo y una -
sefial representativa de la corriente de estator. La se-
fial de error entonces se convierte en sefial de orden de
excitacién, que controla la magnitud de la excitacibén --
suministrads sl motor. Preferentemente, el par de fuer--
zas desarrollado por el motor se regula separadameate --
por un lazo de control independiente, que regula la fre-
cuencia de la excitacién suministreda al motor.

En un aspecto del presente invento se procura ur --
sistema de control para un motor:de inducci6én de ccrrien
te alterna, teniendo un primer lazo de control de reeli-
mentacién, que responde a sefilales representativas de la
velocidad de rotacibén del rotor del motor, la magnitud -
del par de fuerzas desarrollado por el motor y la magni-
tud del flujo genersdo en el motor, para regular la mag-
nitud de la energia de corriente alterna suministrads al
motor desde una fuente de energia de magnitud varisble y
frecuencia varisble, Un segundo lszo de control de rea--
limentacibén, que responde a los mismos mrémetros de rea-
limentacién y que responde adicionslmente & una seﬁai de
orden de par de fuerzas, ajusta la frecuencia de la ener
gia de corriente alterna pars conéegﬁir la salida de par
de fuerzas ordenadas. Durante el funcionsmiento como mo-

tor, el primer lazo de control utiliza una sefial de rea-

’

e ——
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limentacién de flujo, de tal modo que el par de fuerzas .

del moth se regule sobre uns curva de caracteristica - ]

de flujo. Sin embargo, cuendo se ordena el ffenado eléc

trico, el primer lazo de control se conmuta de tal modo
que la corriente del estator se cthierta en el paféme-
tro de reslimentacibén controlador y el par de fuerzas -
del motor se regula sobre una curva caracteristica de -
corriente de estator. Ls transicibn desde el funciong--

miento como motor sl frenado eléctrico, tembién modifi-

‘ca el segundo lazo de control, conmutando desde un sim-

ple camino de filtro a un filtro de cuadratura més com-
plejo y camino de unién de suma, por 1o que puede inser
tarse una sefial de compensscibn en el lazo, para modifi
car la respuesta dél laéo'com0 una,funci6n del régimen
de cambio del flujo de motor y magnitud del par de ftegr
zas. La sefial de compensacién se genera por diferencia- -

cién de una sefial representativa de la maghitud del flg

"~ Jo en el motor y dividiendo subsiguientemente la sefial di
~ ferenciada por una sefial vepresentativa de la magnitud

del par de fuerzas desarrollado por el motor. La sefial

de'compeSacién se apliéara'la Juntura de suma, donde se -
sumg con una sefial de error de par de fuérzas, represen
tativa de la diferencia entre los.pares de fuerzas orde
nado y actual, para producir por ello una séﬁal de erfor
de par de fuerza modificsds para controlar ls frecuen—
dia de la energia de COrriente alterna éuministfada al

motor. Puesto qué el régimen de cambio de flujo es de -

gran magnitud durente el régimen de trensicifn de motor



-10

15

20

25

Hoja 9

&8 freno,‘mientras que la magnitud del par de fuerzas es
relativamente pequefia, la sefial de compensacién es rela-
tivemente grende y crea una sefial de error modificeda, ~
relativamente grande, que obliga répidsmente al sistema
de control, a través de la caraderistica transiente, a -
un punto operativo més estable, en efecto, haciendec que
el sistems muestre un valor simple en lugar de una csrac
teristica de valor doble.

Una vez que se haya passdo la regidén transiente, el
régimen de cambio de flujo se hace pequefio y la magnitud
del par de fuerzas se convVierte en relativamente graude
de tal modo que la magnitud de la sefial de compensacidn
resulte insignificante, Asi, la sefisl de compensaciln, -
efectivamente, no es existente cuando se alcanza un pun-
to de funcionemiento de motor estable.

En un aspecto del presente invento se ha previsto -
un sistema de control para un motdr de inducecibn de co--
rriente alterna, teniendo un primer lazo de control de -
realimentacién, que responde a sefiales representativas -
de la velocidad de rotacién del rotor del motor, de la -
magnitud del par de fuerzas desarrollado por el motor y

de la magnitud de flujo generado en el motor pars regular

la msgnitud de energia de corriente slterna, suministrada

al motor desde una fuente de energia de magnitud y fre--

cuencia variables, de scuerdo con un juego deseado de pa
) .

rémetros predeterminados del motor. Un segundo lazo de -
control de realimentacién que responde al mismo Juego de

seflales de realimentacién Y que responde adicionalmente



10

15

20

25

Hoja 10

a ung sefial de mendo de per de fuerzas, ajusta la frecuen
cia de la energia de corriente alterna para conseguir la

salida mandada de par de'fuerzas, El segundo lazo de con-

trol incluye una junthra sumadora para producir uns sefisl

de error de par'de fuerzas como la diferencis entre la -
magnitud de la sefisl & mendo de par de fuerzas y ls magni
tud de la sefial representativa del par de fuerzas actusl,

desarrollado por el motor. Con el fin de compenssr Varia- -

"~ ciones en ls ganancia-del motor con variaciones en nive--

les de flujo del motor, el sistems seglm elriannto aoudi-

fica. la seﬁal de error de par de fuerzas paré ajustar por

ello la gananc1a del segundo lazo de control como una funr

' 016n de la gsnasncia agparente del motor,: Preferentemcnte,

la sefial de error de par de fuerzas se modifica diviéndo-
la por el valor filtrsdo de megnitud de flujo, para Velo-
res de magnifud de flujd,mayores que cero, por lo,gue la
ganahcia del lazo se norméliza sobre los niveles variados
de excitacién, que encuentra el motor.

Estas y otres caracteristlcas, ventajas Y objetos del

,preeente invento resultaran nés fec11mente eV1dentes ha——

ciendo referencis a la siguiente descripcién detallada, -
si se toma en conjunto con los siguientes dibujos, en que:
~La rigura'l, es un disgrams de bloque funcional'ilug
trendo un sistéma de trensmisién de motor eldctrico dercg
rriente alterna de Velocidad sjustable incorporando el pngj
sente invento; ' o

Las figuras 2A y 2B,son, respectiVémento, diagramas

'esqueméticbs de los arrollamientos de estator y de las--
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formas de onda de corriente del estator en el motor tri-
flsico ilustrado en la figuré ly

la figurs 3, es un gréfico mostrando variaciones en
el par de fuerzas como una funcibén de la frecuencias de --
resbalamiento, tanto en un modo de flujo constante, como
en un modo de corriente de estator constante del funciow-
namiento del motor.

En la figura 1 significan: A = Suministro de corrien_
te continus; B = Lbgica de disparo; C = Inversor; D = Ela
borador de tratamiento & psr de fuerzas; E = Elaborador -
de tratamiento de &ngulo; F = Control de conmutador.

En la figura 2 significan: G = Par de fuerzas posi-

tivo; H = Modo motriz; II = Resbalamiento positivo; J =

Resbalamiento negativo: X = Frenado; L = Par de fuerzas

negativo., En la figura 2B, tiempo = M.

Ia figura 1 muestra una ejecucién preferida de un

sistema de control eléctrico pars un motor eléctrico de

corriente alterna, la memoria descriptive concluir& con
reivindicaciones, que indicarén las caracteristicas parti
culares, que se consideran como objeto del presente inven
to. En particular, las reivindicaciones de estas solicitud
se dirigen & un sparato para estsblecer el funcionamiento
del motor eléctrico de corriente @2lterna & niveles prefe-
ridos de flujo de entrehierro y niveles preferidos de co-
rriente de estator, que se determinan de modo finico para

cualquier combinacibn de par de fuerz;s y velocidad de ro

tor,
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La mencionsda figura 1, muestrs ademés una ejecucidn
preferida de un sparato para efectuar una rédpida transi-
cidén de un modo motriz & un modo frenador eléctrico y pa
ra forzar el sistema de control s pasar répidamente a tra .
vés de una zons de funcionamiento inestable a una porcién
estable de una caracteristicas de respuesta de par de fuer
za/resbalamiento para el motor de corriente alterna.

Dicha figura 1, muestra adicionalmente una ejecucién

preferida de un aperato para ajustar sutomiticamente la -

ganancia del sistema de control para compensar la ganan-

cia efectiva del motor de corriente alterns, como Veria la
ganancia delmotor en respuesta a niveles de excitaciba - »
variados., |
Haciendo referencia shora a la figura 1, el presen-
te invento se ilustra incorporado en un sistema de trans
misién de motores de velocidad sjustada, comprendiendo ba
sicamente la combinacibén del sparato -ll- de conVersién
de energia eléctrica y un motor -12- de corriente alterna
de velocidad ajustable teniendo arrollamientos (no ilus-
trado) de estator triffisicos conectados en Y o en delts -
que estén conectedos pars energizacién a la salida trifé-
sica del sparato de conversidén -11- y teniendo un rotor -
(no ilustrado) ac0plédo a una carga mecénica, tal como las
ruedas de un vehiculo de traccibén (no ilustrado). El ape-
rato -11- estd construido adecuadsmente y dispuesto pa--
ra suministrar energia de corriente alterna de frecuencis

Vvariable y amplitud variable = arrollamientos de estator

del motor -12-. En su ejecucidn preferida, el aparato de
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conversién -1l- tiene un extremo frontal comprendiendo -
un suministro -13- de energia continua, controlads, que
debe conectarse a una fuente de energia eléctrics, (no -
ilustrads) y un extremo posterior comprendiendo un inver
sor -l4- estético de energis eléctrica, teniendo juegos
terminaies de corriente continua y corriente alterna y -
un eslebbdn -15- de corriente continua, interconectando -
el juego terminal de corriente continus del inversor -14-
y los terminales dU corriente continua del suministro de
energia ~1%-., Estas partes mAs o menos convencionales del
sistema de transmisién de motor ilustrado, ashora se des-
cribirén breVeménte y siguiendo a aquella descripcibn se
explicarédn en detalle el concepto'y la realizecidn prefe
rida del presente invento, Al principio, sin embargo, de
beré entenderse que el presente invento sirve al fin prin
cipal de estabilizar el funciongmiento del motor -12- y -
puede userse Ventajosamente para este propbsiteel sistema
de transmisién de motor diferente-al sistema particular -
ilustrado en la figura 1.

El suministro -13- de energis de corriente continus
puede adoptesr cuaslesquiera de uns variedad de formas congo
cidas, teles como, por ejemplo, un picador de corriente -
continus/corriente continua, cuyos terminales de entrada
estén acoplados a una fuente de corriente continua no con
trolada, un circuito rectificador’'controlasdoc en fase, aco
plado a una fuente de corriente alte;na de magnitud fija

y un rectificedor incontrolado, acoplado a una fuente de

voltaje alternativo de magnitud variable, Varisndo el ci-

b e ey et
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clo de tarea del picador o el angulo de disparo de las -
vélvulas gléctricas, que forman el circuito rectificador
controlado en fase o la smplitud de voltaje de la fuente
de voltaje alterno, segin sea el caso, puede limitarse la
megnitud media del voltaje VR de salida de corriente con:
tinua que el suministro de energia -13- imprime sobre el
eslabbén de corriente continua -15-, entre cero y algin -
voltaje positivo, segin se desee, Convencionalmente, el
eslabén de corriente continua -15- incluye un filtro ade
cuado, ilustfado en la figuras 1, como un simple inductor
o bobina de reaccibn ~16- para slisar la corriente conti
nua ondulsnte, que fluye entre el suministro de energia
-13- y el inversor -l4-, por lo que se suministra energia
de corriente continuas sl inversor:i-li4-, Sin:embargo, en -
el sistema ilustrado, la bobina de resccibén -16- puede -
ser omitida si el suministro de energis -13- influye un
alternador/rectificsdor y la disposicibébn inventiva des--
crita en la solicitud de patente de EE,UU, n? 864,422 de
D.F. Willismson presentasda el 17 de Diciembre de 1.977 ¥y
transferida s la General Electric Co. El eslabbn -15- de
corriente continua también incluyewn resistor frenador di
némico (DBR) -17-, sobre el que se forma puente por un —--
contactor -18-'de frenado dinémico.

El inversor -l4- puede comprender cualquier inversor
de corriente controlads convencional adecusdo (CCI). En la
ejecucibn, preferida el presente, ‘de este invento, es par-
ticularmente ventsjoso usar un inVersor conmptado sutose—-—

cuencial, trifésico y una forms mejorsds de {al inversor -
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se describe y reivindica en la patente de EE,UU., n23,980.941

concedida a R.F, Griebel y transferida a la General Elec-
tric Co, Los respectivos terminales del Juego de termina-
les de corriente alterna de 3 fases del inversor -l4- se
conectsn por via de tres conductores o lineas -19-, -20-
i -21- de corriente slterns a los correspondientes termi-
nales de desarrollamientos de estator de tres fases del -
motor -12-, y el inversor es operativo para conmutar la -
corriente del eslabdn de corriente continua en secuencis
entre las respectivas fases de los srrollamientos del es~
tator.

Elmotor puede ser seleccionado desde una Variedad de
tipos convencionales conocidos generalmente como induccidn,
sincronoy sincrono-reluctancia y éuede ser 0 bien redondo
o lineal. Un motor de induccién redondo es el que s& SUpoO-
ne en la presente descripcibn, entendiéndose que si se usg

gse un motor sfncrono la fuente de' excitacibén influiria adi

cionalmente de medios adecusdos psra suministrar corriente

continua a los arrollamientos de campo. El sistema de trans
misién del motor puede comprender un simple motor -l2- co-
mo se ilustra o, alternativamente, puede comprender una can
tided de tales motores, en cuyo cmso, pueden disponerse in-
versores y eslabones de corriente-continua separados para
conectar los respectivos motores &n paralelo a un suminis-
tro de energia de corriente continua, compartido. Mientres

se .
que/ba ilustrado un motor trifésico, el nfimero de fases no

es critico y puede usarse si se desea, altermativamente, mo.

tores teniendo menos o més fases.

[
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Un juego, conectsdo en Y, de arrollsmientos de esta
tor trifésicos del motor -12- ilustrado se ilustra esque
méticamente en la figura 2 A. Ceda arrollamiento compren
de una cantidad de bobinas principales, que estén distri
buidas convencionslmente en renuras alrededor del nfcleo
megnetizable estacionario del motor y estén conectados -
eléctricamente entre un neutro N y la fase asociada-(A,
B o C) de las lineas -19-21- de energia, trifésicas. las .
corrientes alternas i, ip i, que excitan las respectivas
fases de los srrollesmientos del eststor durante un ciclo
entero del funcionamiento, se ilustrsn en la figurs 2 B,
en que los intervalos de conmutacién se idealizan y 53
desprecia el rizo. Se observard que se supone una sacven
cia A-B-C de fase, simétricamenteescalonada, En cada fg
se, la corriente de excitacién del arrollsmiento de esta
tor fundsmental tiene una amplitud, determinada por ls
magnitud de la“corriente en el eslabdn -15- de corriente
continua y una frecuencis, determinade por lp frecuencisa
de la conmutacién fundamental de las vilvulapg eléctricas
en. ‘el inversor -li-,

Haciendo referencia de nuevo's la figuras 1, contro-
lando aspropiadamente la excitacibén del motor, la cargs,
que es impulsads por el motor -12i puede propulsarse (mo
do motriz) o retardarse (modo fredador, en cuyo caso el
motor funciona como un genersdor), bien seas en la direc-
cidén de avance o de retroceso, qué se desee, Con prefe-—-
rencia el control de excitacibn sé ejerce varisndo el vol

taje VR de suministro de arriente continua y la frecuen-
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cia y secuencia de pase de la energis de corriente alter-
na polifésica, que suministra el inversor -l4- al estator
del motor -12-. Hacia este fin, se procuran medios adecua
dos para regulsr y contrclar el funcionamiento del epars-

to de conversién, en respuesta a una sefiel de entrada con

trolada por operador splicada sl terminal de entreds -22-,

cuya sefial és representativa de un deseado par motor 0 -
fuerza de caballos. Lss seflales de realimentacién son re-—
presentativas de la respuesta sctuasl del motor, como se -
explicard més detslladesmente mée abajo.

El medio de control comprende un par de lazos regula
dores exteriores -3%0- y -50-, El primer lazo -30- ejerce’
control sobre el Voltaje de suministro de corriente conti
nusa VR de una msnera que regule la magnitud de la excita-
cibén del estator, mientras que el: segundo lazo -50- exte-
rior ejerce un control sobre la frecuencia de la corrien-
te del arrollamiento del estator de une msnera que regule
el par de fuergzss del motor, !

El primer lazo exterior -30-'reguls la excitacién --

del estator del motor -12- ajustando asi la msgnitud me--

dia del voltaje VR impreso sobre el eslabén ~15- de CO-=- .
rriente continus, cuyo voltaje, a’su vez, fuerza la co--
rriente del eslabdn y, por lo tento, determine la ampli--

tud de la corriente de arrollamiento de estator fundsmen-

tal, con el fin de reducir al minimo el error entre uns - . -

sefial de realimentacién de magnitud de excitacibn aplica-
da & un terminal comin -31A- de un conmutador -31- y una

sefial varisble sobre la linea -32-, cuyass sefiales se su--
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man en uns junturs -33- sumadora. El lazo -30- comprende
un reguladdr de excitacién, que derive, sobre la linea -
-34~, una-sefial de error, representativa de un cambio de
seado en el voltaje VR de suministro de corriente conti-
nua., Como se ilustra en la figura 1, la sefial de error -
sobre la linea -34- es tratada por una red -35- de c;mpeg
sacidén convencional, teniendo carascteristicas integrales.
mAs proporcionales de transferencia., De la red ~35- de g8 7
nencia se deriva unas sefial V*R compensada y se aliments

a través de ung lines -36- a medios de contrpl -37- ade-

"cuados parae el suministro -1%- de energia de corrieats -

continua controlads.

El medio de control -37- controla el funcionamiento
del suministro -13-fle energia de corriente continues y de
termina la magnitud medis del volteje Vp del eslsbén de
corriente continus de acuerdo conila sefial compensada V¥R.
El medioc de control -37- puede cotmprender un generador de
impulsos de puerta, como se ilustra en la patente de EE,UU
n? 4,088,934 por D°Atre y otros y transferida a la General
Electric Company, con preferencis, sin embargo, en medio
de control -37- puede comprender una combinacidn de exci-
tador y alternador, tal como se ilustra en la solicitud -
de patentes de EE.UU. serie y n® 864,422 presentéda el 27
de diciembre de 1.977 por D.F. Willismson y transferide
a la General Electric Co. Seréd evidente que el primer ia—
zo regulador -30- responderé a cualquier error entre la -

sefial de reslimentacibén de magnitud de excitacidn aplica-

da gl terminal -3lg- y una sefial sobre la lines -32- para

variar Vp en un sentido correctivo, incrementando o dismi
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nuyendo por ello la amplitud de la excitacidp del esta~
tor seglin sea necesario para reducir el valor del error
hacia cero,

la sefial de realimentacién de magnitud de excita--
cibn se destins & ser representatiVa del nivel actual -
de excitacibén en el estator del motor -12-, Por ejemﬁlo,
puede ser una medida de la magnitud media del flujo ac-
tual producida a través del entrehierro de estator-rovor
en el motor -12-, cusndo se excits, en cuyo caso esta sg
fial de reslimentacidn se deriva preferentemente de les -
sefiales de alimentacibén de flujo, como se desribiré nos-
teriormente, Alternstivamente, la sefial de realimeatacidn
de megnitud de situacién puede ser representativa Ge la
magnitud de la corriente ds estator que fluye en el motor
-12-, En una sjecucibén preferida, el conmutador -31- se
dispone para emitir la seleccidn bien sea de una sefial de
realimentacién de megnitud de flujo|Y| o una sefial de -
realimentacibén de magnitud de corriente ‘Il. La determi-
nacibén de si se usa corriente de flujo o de magunitud como
referencia de realimentacibn se basa preferentemente en -
si se hace funcionar el motor -12- de un modo motriz o de
un modo retasrdador. Cuando el motor -12- se hace funcionar
de modo motriz, el conmutador -31- se accionp de tal modo
que la sefial de realimentacibén de excitacibén se derive de
la sefial M de reslimentacién de'flujo. Sin embargo, en
el modo de retardo el conmutador :51; se acciona de modo
que la corriente\ I\ de estator dé magnitud ge convierta

en la sefiel de'realimentacibén debxcitacibdn, Una discusiébn
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de las diferencias en el funcionamiento, como resultado
del uso alternativo de flujo o de la referencié de rea-
limentacién de excitacién de corriente se describiré més
abajo respecto s la figura 3.

La sefial sobre la linea -32- se deriva de una sefial de
mando ¢*; representando lg magnitud desesds de la excita-
cibn del estator. Esta sefial de mando ¢*E sa desarrdiia
en la lines -384- y se suministra desde un integrasdor -39~

a través de un circuito limitador -40-, a la linea -3%2-,

Un circuito limitador ~40- estd incluido entre lass lineas

-38A- y -3%2- para impedir cuslquier desviacibn de ls se-
sl sobre la linea -32- por debajo de un limite minimo -
predeterminsdo, pars mantener asi una excitacidn miriua
disponible del motor.

La sefisl ¢*c se deriva de una comparacidén del flujo
y de la corriente de estator dei motor, de modo que para
cualquier valor mandado de tsles fuerzas del motor, se se
lecciona un punto operativo de motor estable preferido,
es decir, para cualquier nivel dg taeles fuerzas deseado
de condicidn de energia de entrada, el sistems deriva el
mando correcto para la excitscidn propia del motor al ni
Vel de tales fuerzas, regulsdo., La magnitud de la sefial
VYB\dg flujo equilibrador de enttehierro se resta de -
la megnitud absolute de la corriente de estator y la jun
tura sumadora -23-, para producir una sefial equilibrado-
ra sobre la linea -38-, El equilibrio de excitacibn se -
consigue en un punto, donde la seﬁal\\VBl de flujo equi~-
librador se iguala = la corriente de motor JI‘. Si el ni

Vel de flujo en el motor disminuyese desde la condicidn
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de equilibrio, se forma un error positivo sobre la 1li-
nea -%8A-, ordenando un incremento en excitacién hasta
que se consigs de nuevo el equilibrio, suponiendo que
el par de fuerzas continfie siendo regulado por el con-
trol de frecuencia de excitacibn. Clarsmente, la propor
cibén de flujo a corriente de estator puede ajustarse ;
cualquier valor deseado, seleccionando adecuadsmente la
genancia en los csnales de flujo y/o realimentacién da
corriente antes de equilibrar en la Juntura -~23-.

La seﬁal)ﬂ'g de flujo equilibrador de gntrebhiarro
se suministra sobre la lines -24- a la Juntura -23- ces
de un c¢ircuito multiplicador -25- -de un tipo bien coro~
cido en la técnica. Uns sefial, representativa de la nag
nitud del flujo de entrehierro, se acopla, por Via de -
la lines -26-, 8l circuito -25-, desde un circuito ~27-
de tratamiento de flujo, por via de un circuito de valor
sbsoluto -28-, de un tipo bien conmocido en la técnica.
El circuito -27- se describe en la patente de EE,UU., n@
4,011,489 de Frenz y otros. Una sefial, representativa -
de un factor multiplicador, se suministra al circuito -
multiplicador -25- desde un generador de funcibn -29-.
El factor multiplicador varia como una funcibén predeter-
minada de la velocidad anguler actual W, del rotor del
motor -12- y se utiliza pers generar una condicién de -
"Campo débil", es decir, el factor multiplicador sube -
por encima de la unidad cuasndo la=veiocidad del rotor -
excede de un valor predeterminado, de modo que la sefial

de flujo equilibrador \*LB‘ entonces seexcede de la se-
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fial de realimentacién de flujo actusl y fuerzas una dis-
minucién en el flujo de entrehierro, mientras se mantie
ne una corriente de estator verdaderamente c&nstante.?g
ra un valor de &rden de par de fuerzas dado, el &ngulo
entre el campo de flujo y la corriente de estator se re
gulsréd, dando asi pr resultado una Variacién en la fre-
cuencia de resbalsmiento con el fin de reflejar el cam-
bio en la proporcibén de flujo a corriente. En otras pa-
labras, para cuslquier nivel de par de fuerzas deseado

y condicidn de energia de entrada, existe una érden, c¢o
rrecta fisicamente, para la explicacidn spropiade del mo '
tor a squel nivel de par de fuerzass deseado. El sistema
ilustrado regula el par de fuerzas a cualquier nivel de
seado controlsndo la frecuencia del inversor., El equiri
brio de excitacifén se consigue en'un punto en que iy cg
fial bVB\ de flujo equilibrador igusls la corriente ha-
cia \I]de motor. El generador de funciones -29- produ-
ce ung sefial representativa y un factor multiplicador -
teniendo un velor fijo predeterminado, tal como la uni-
dad, hasta que se alcance el punto de esquina del motor.
La seﬁal del factor multiplicador’ aumenta por éncima del
punto de esquina del motor causando asi que la seﬁal‘\yB\
de flujo equilibrador se haga mayor que la sefisl \\V‘ de
flujo de entrehierro, En efecto, el incremento de la mag-
nitud de la seﬁal“VB[ de flujo-equilibrador hace quélel
motor -12- se hegs funcionar, en lo que puede caracteri--
zarse como una condicibén de campo debilitado. El resulta-

do es el variar el equilibrio entre flujo \\Y\ ¥ corrien-

te |I| como una funcibn inverss de la v®locidad sngular -
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del rotor u}T para consegulr por ello un funcionamiento
s fuerza de caballos constante, por encima de punto de
esquina del motor. Un generador de taclmetro (TG) -54-
se usa preferentemente para suministrer la sefial de Ve-
locidad de rotor vor pera hacer funcionar el g;eneradoz: -
-19-. |

la sefial |I| representativa de la magnitud abeolu
ta de la corriente del estator, se deriva de un circuito
~41l- de vglor sgbsoluto y promedisdor de un tipo bien. co-
nocido en la técnica. El circuito -41- promediador tie-
ne como entradas sefirles de alimentacién de corriente -
de excitacién de rotor, derivadas de una disposicién Je
tres transformadores de corriente -57-, acoplados a las
respectivas lineas de energia de corriente alterna -19-,
-20- y-21-,

Controlendo la megnitud de excitacibén por medio de
los cilindros del flujo de entrehierro medido contra ls
corriehte de estator medidas, el sistema ofrece la capa-
cidad de procurar la excitacibébn spropisda para regula--
cidn continua de par de fuerzas sin la complicacién de
calcular ung érden de excitacibén, basades en una condi--
cibén supuesta, como se hebia hecho la técnice enterior,
Ademés, el uso de un funcionsmiento de campo débil per—
nite que el motor funcione a velocidades més altas, & -

une salida predeterminads de fuerza de caballos, sin in

crementos adicionales en el voltaje de fuente de corrien

te continua,

"El segundo lazo exterior -50- regula el par de fuer
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zas del motor, ajustando asi ls frecuencia fuyndamental -
de conmutgcién del inversor -ll-, cuya frecuencia deter-
mina la frecuencia de la corriente fundamentsl de arrolla_
miento de estator, para reducir sl minimo cualquier dife-
rencia entre una sefial T de realimentacién de par de fuer
z8s sobre la lines -48- y la sefial de control Varisble TN
(representando un par de fuerzas de motor desesdo) en el
termingl -22-. Este lazo comprende un circuito =43- suma-
dor, en que las seflales de realimentacibén y de control --
son comperades, para derivar, sobre la linea -l44-, unec se
fial Te de error de par de fuerzas, que refleja cualguier
diferencis enfre ellas,

Ia sefial de error sobre la linea -44- es tratada por
una red -42- de compensacién de genancis de motor, que Va-
ria la magnitud de la sefial de error de par de fuerszas co
mo una funcién de la magnitud del flujo de entrehiervo en
el motor -12-, Ie red -42- compensa la "geanancis" aparen-
te del motor, que no es constante, sino que varfa como una
funcidén del nivel de flujo, es decir, un gran incremeato
en el par de fuerzas ocurrira para una pequefia Variacibn

en la secuencia de resbalamiento a: altos niveles de flujo

de entrehierro, mientras que s8lo resultard una pequeiia Va__

rigcién en el par de fuerzas del mismo cambio de frecuen-
ciz a un nivel bajo de flujo de entrehierro.

La red -42- incluye un circuito de filtro -45- teﬁ&eg
do un terminal de entradas conectado pare recibir la seiisl
de flujo\‘V\ désde el circuito -27-, por via del valor ab

»
soluto del circuito -28-. El circuito -45- procura una ga
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nancia de unided y el transiente, que filtra le sefial de
flujo. Desde el circuito -45-, la sefial de flujo filtra-
da se acopla, a través de un circuito limitador -~46-, a

un terminal de entrada de divisor de un circuito divisor
-47- de un tipo bien conocido en la técnica. El circuito
limitador ~-46~ limita el valor minimo de la sefial del di
visor a un valor predeterminsdo, para evitar una dificul

tad de divisién por cero, El circuito limitador -46- pro

| de
cura uns seflal/salida teniendo la misme magnjtud que su

sefial de entrads s través del slcance desde }ls magnitud
de sefial de salide minims a.ls méxims. En uns ejecucidn
preferida, la magnitud de sefial de salida méxima se se--
lecciona para que corresponda a uno por flujo de unidead.
La sefial de salida minima entonces se selecciona para -
procurar un alance de cinco a uno, es decir, que la se--
fial de valor minimo corresponde al 20 por 100 de uno por
flujo de unidsd., Ia sefial de error de par de fuerzes 50~
bre la linea -44- se agplica & un terminal de entradas de
dividendo del circuito divisor -47-, por lo que se procu
ra en un terminal de sslida, conectsdo a la linea -49-,
una sefisl de error Te' representativa del error de par
de fuerzaé, dividido por la megnitud de flujo. Esta nor-
malizacién de gansncia procura una respuesta de lszo de
varias fuerzas'consistentes, a través de los niveles va-
riados de excitacién del motor -12-. _

La lines -49- es conectadsa a un‘terminal comiin -51-
de un conmutador -52- de doble posicién motor/frenc, que

estd acoplado gerativemente a un segundo conmutador -53-

- e ————————— s b < e ies maee -
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de motor/freno, por lo que ls sefial de error de tales -
fuerzaes, compensada, se trate a través del quinto cami-
no en el modo motriz y a través de un segundd camino en
el modo de funcionamiento frenador. los detalles y las
ventajas de los caminos alternativos se explicarén poste_
riormente.

Bien ses que el sistema esté en un modo de fuucions
miento de propulsién o de frenado, la sefial de error de
par de fuerzas compensadas, producids en el terminal ¢oO--
nfn -68- del conmutador ~-53- es una sefial de wando cin
ef* para un lazo -70- estabilizador de motor interno y -
varia en respuesta a Variaciones de la sefial de control
de T*, tentendo a asumir gualesquiera resultados de Va--
lor gl reducir el error entre T* Y T a cero, El 1gz0 in
terior -70- responde a la sefisl de mando en el terminal
~68~ y suministra, sobre una linea -71-, una sefial spro-
piada, que preferentemente se combina en un punto suma--
dor -72- con la sefal ”JT de realimentacidn de velocidad
del motor, para derivar sobre la linea -73-, una sefial
Uy; de control de frecuencia de excitacidn, representati
va de su suma glgébrica. La seﬁal:U)r de realimentscidn
de velocidad se produce por el generasdor de tacdmetro -
-54- que tantea la velocidad angular del rotor del motor o
-12-. La aseiisl Uf*e de control de frecuencis de excita_
cibn que difiere de W _ en un importe y en un sentido ég
terminado por el valor de la sefisl sobre la }inea -71- se
alimenta a través de lz lines -73-, medios -75- de con—-

trol edecuados para el inversor -l4-, El medjo de control
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~-75~ es operativo para determinar la frecuencis de con-

nmutacién fundementsl del inversor -l4-, y, por lo tanto,
la frecuencia fundsmental de la corriente del arrolla--

miento del estator, de acuerdo con el valorw*e . Puesto
que el valor de(ﬂt,corresponde a2 la frecuencia excita-

cibn del estator y el valor de W  corresponde a la fre

cuencia eléctrica equivalente de la velocidsd sctual de

motor, la seflal sobre lg linea -71- representa la fre--

cuencia u)sl de resbalemiento de motor de estado couns--

tante.

El medio de control -75- del inversor, etiquetsdo
con "légica de disparo", en la figurs 1, esté adecuada-
mente construido y dispuesto para suministrer a las res
pectivas valvulas eléctricas, en el inversor -li4-, una
familia de impulsos de puerta que dispararéd las Valvu--
las en una secuencia predeterminada y a una frecuencia
fundamental, determinada por el valor de la seﬁal\.ﬂ*e
de control de frecuencia de excitacibén. Los intervalos

conductores de corriente del estator de las gléndulas -

inversoras asi se inicisn en cada ciclo en un modelo es

calonado, que da por resultado formas de onda similares
a aquellas ilustradas en la. figura. 2B, donde puede ob

servarse que los intervaleos snunciados con las bases B y

C de los arrollamientos estén desplazados en fase respec

to a los intervalos de fase A por'un tercio y dos ter—
cios, respectivamente de un ciclo entero de la frecuen-
cia fundsmental. La secuencia de fase y por ello la di-

reccibn de rotacidén del motor, corresponde al modo de -
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secuencis de los impulsos de fuerza y se determina préc

ticsmente por une sefial de mendo avance/retroceso, sumi

nistrada desde un panel de control (no ilustrado) Y apli
ceds al medio -75- de control inversor en el terminal -

-76-.

Ahora resultaréd evidente que el lazo -50- regule--
dor exterior responde a cualquier diferencia entre la -
sefial T de realimentacién de par de fuerzas sobre ls 1%
nes -48- y la sefisl de mando i sobre el termingl -22-,
para Variar la frecuencia de conmutacién de lgs VElVu--
las inversoras en un sentido corrector, incrementando o
disminuyendo por ello la frecuencis de excitacibn del -
estator segln sea necesario para reducir el vglor de la
diferencis a cero. La sefial T de reslimentacién de per
de fuerzas sobre la linea -48- se destina a ser repre--
sentativa de la msgnitud actual y direccidn relativa del
par de fuerzes en el rotor del motor ~-12- cuando s& ex-
cita. La misma puede derivarse del motor por cualquier
medio adecuado.

Preferentemente, la sefial T de reslimentacibdn de -
par de fuerzas se obtiene desde el circuito ~-80- elabo-
rador de par de fuerzas mejorado, que se construye y dis
pone de acuerdo con les ensefianzas de la patente de EE.
UU, n? 4,023,083 concedida a A.B, Plunkett el 10 de ma-
yo de 1,977 y transferida a la Genersl Electric Co, Co-
mo se explica més detslladamente en la misma, este com-
ponente confis en serales de reslimentacibn de corrien~

te de excitacién de estator, derivadss de la disposicién
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de transformadores de corriente -57-, acoplados a las resg
pectivas lineas de energia de corriente slterna -19-, -20-
y -21-, y también confia en sefiales de reslimentacién de -
flujo de motor, derivadas del circuito de tratsmiento del
flujo -27-, que tantea el flujo electromegnédtico actual a
través del entrehierro de rotor/estator en el interior --
del motor -12-. El circuito de tratsmiento de flujo -27-
esté construido ventasjosamente de acuerdo con las ensefian
zas de la patente de EE.UU, n2 4,011,489 expedida s favor
de A,B. Plunkett y J.P., Franz el 8 de marzo de 1.977 7 -
trensferida a la Generel Electric Co, Las ensefianzes de
ambas patentes citadas en este pérrafo se incorporan en -
la presente como referencisa.

Como se describe més plenamente por Plunkett y Franz,
el circuito -27- elsborsdor de flujo comprende uns canti-
dad de bobinas -81-, -82- y -83- de mfiltiples Vueltas mon
tadas en la proximidad de las bobinas principales de los
arrollamientos:de estator en renuras de estator preselec-
cionadas con el fin de tantear el flujo actual, producido
a través del entrehierro entre el estator y el rotor del
motor -12-, cusndo se excita el eststor, por lo que cada
bobina tanteadors ha inducido enél mismo sefieles de Vol-
taje sustancialmente proporcionales al régimen de varia-
cién del flujo a través del sector adyscente del entre--
hierro de estator-rotor y una pluralidad de circuitos in
tegradores -84-, -85~ y -86- conectaéos respectivamente
a las bobinas tantesdorss sntedichas, con el fin de pro-

ducir seflales de reslimentacién de flujo, que son inte--
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grales de tiempo de las sefiales de voltaje inducidas, por
lo que, tanto la magnitud, como la fase del flujo de en-- |
trehierro de estator-rotor actual se representan fielmen-
te por las sefiales de realimentacién de flujo.

Segln se describe en la antes citada patente de EE,UU
n® 4,088,9%4, la estabilidad del sistema de trsnsmisién de
motor, ilustrado bajo condiciones de carga variantes, se -
fomenta y la conducta transiente del sistema se mejors gg
nerslmente, procursndo el laszo -70- interior, arrite men-
cionsdo en el canal de control de frecuencia del iaversor
-1l4- y utilizando este lazo para controlar la excitacidén
del motor como uns funcién del "éngulo de par de fuerzas",

actual en la mAquina. Por &ngulo de par de fuerzas ce en-

tiende el angulo de fase entre dos Vectores, que represen-

tan respectivamente, el flujo de las corrientes, que iNne-
teractflian en el motor para desarrollar el par de fuerzas

de salide. A causa de su relativa accesibilidad en el sis
tema ilustrado, el &ngulo de fase entre el Vvector de co--
rriente de estator y el vector de flujo de entrehierro de
estator-rotor se adopts como el &ngulo de par de fuerzas.
Este &ngulo es positivo durasnte el modo motriz en la di--
reccibén de avsnce y negstivo durante el frenado en la di-
reccién de avance. La posicidédn relativa de los vectores -
flﬁjo/corriente, es decir relacidn positiva o negativa de
fngulo se compensa por la sefial FWD/REV aplicada al ter--
minal -69- en el elaborador de par de fuerzas -80-. Ia se
fial FWD/REV hace que la sefial T de par de fuerzas se in--

vierta durante el funcionsmiento inverso, de modo que la
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sefial T siempre es un valor positivo durante el modo mo-~
triz.

El lazo estabilizasdor -70- esté dispuesto para Variar
la frecuegcia de excitscién del estator, como sea necesg
rio para reducir al minimo el valor de cuaslquier error en
tre una seiial de reslimentacibén de &ngulo de par de fuer-
zas, representativa del angulo de fase actual,\y ia sefial
de mandoc Sim%? que representa un &ngulo de fase deseado.
Como ha descrito prevismente, esta filtima sefial misma va—‘
ria en un sentido corrector en respuesta a cualquier --

error no minimo, en que la seflal de T de reslimentaribn -

de par de fuerzas de motor actusl: sobre la linea -48~ y - .

la sefial o de control de par de: fusrzas deseada en el -
terminal -22- en el lazo -50- regulador exterior, ilustra

do en la figura 1. Pars derivar la sefial de realimenta--

cibn de &ngulo, se acopls medios adecusdos de tratemiento

de &ngulo de par de fuerzas sl motor -12-. En medio del -

tratamiento de &ngulo que ilustra la forma de bloque en -

~-90- y puede construirse y disponerse de acuerdo con las

ensefianzas de la antedicha patente de EE.UU. n2 4,088.944

expedida a favor de D’Atre y otros el 9 de mayo de 1.978.
La sefial de realimentacién de &ngulo, que se deriva
por el elsborador -90- se suministra s travds de una 1li-
nes -92- a un medio sumador -93-, donde es combinada con
le sefial de mendo de &ngulo deseado desde el conmutadof
-56-. En el medio sumador -93— estas‘seﬁales de mando y
de realimentecién son comparadas y se deriva una sefial -

de error, representative de sus diferencias. la gsefial de
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error sparece sobre la linea -94- que se conecta a ls 1{
nea -71- de frecuencia de resbalamiento por medio de un
circulto de gansncia -55- teniendo una caracteristica de
transferencia proporcional., Asi, el valor de la sefial W sl
de frecuencia de resbalamiento es una funciédn de cual--
quier diferencia entre lss sefiales de mando de éngilo de
par de fuerzas y de realimentacibn,

El funcionamiento del lazo estabilizador -70- se re
Visarad ghora, Primero se observarad que la frecuencia de
la corriente, que excite los arrollamientos de estabor -
del motor se determina por la frecuencis de conmutacién
fundamental de les valvulas eléctricas en el inverscer ~-

~1l4- y que Varisciones en la Gltima frecuencia traslada-

rén transientemente los intervalos conductivos de ccrrien

te de estator y, por lo tanto, la posicibn de fase rela-

tive del vector de corriente de estator. Mas particularmen
te, cuando la frecuencia de situacién esté aumentando,el

Vector de corriente de estator estd avanzando en fase (es
decir, el &ngulo de este rector esté credendo en el senti
do positivo respecto @ una posicién de referencia prede--
terminada) y cuando la frecuencia de excitacibén esté dis-
minuyendo, la fase del Yector de corriente se estéd retar-
dando (es decir que el &ngulo estd disminuyendo en el mig

mo sentido y aumentando en el sentido opuestq respecto'a

la posicibén de ‘referencis predeterminada)., Proximamente -

se supondré que el valor de la sefial 7% Qe .control de —-

par de fuerzas'deseado, splicada al lazo -50- regulador -

del par de fuerzas del rotor, se reduce repegtinsmente a
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un importe predeterminado desde su punto motriz de avan-‘
ce en riimen de carga en estsdo constante. Esto csusa --
una disminucién repentina en ls sefial de mando de éngulo
siﬂ@&* y una dsminucién correspondiente en la sefal de
error de dngulo sobre la lines -94-, cuya disminucién, a
su vez, es rellejada por una reduccidén proporcionada en
la sefial u)sl de frecuencis de resbaslamiento sobre la 1%
negl71-, por consiguiente, por una disminucibén empinada
en ls sefial Lﬂt de control de frecuencias de excitacidn.
los controles -75- de disparo del inversor -l4- respon--
den & la disminucién Gltimsmente mencioneda, rebajando -
la frecuencis de conmutacibén del inversor, por lo gue se
rebaja la frecuencis de excitacién de estator fundamental,
Esto reduce la frecuencia de mesbalamiento del motcr, ¥
en'el proceso retarda la posicién regular del vector de -
corriente de estator respecto al Vector de flujo de entre
hierro de estator-rotor (es decir, reduce el &ngulo de -
par de fuerzas) dando como resultado, tanto la sefial de -
rehgbilitacién de par de fuerzas sobre la linea -48-, co-
mo le sefial de realimentaci6én de &ngulo sobre la linea --
-92-, disminuyen en valor, y la frecuencia de estator fun
damental alcanza con rapidez el equilibrio en un nuevo --
punto operativo, en que existe igualdad entre la sefial de
realimentacién de par de fuerzas actual y el valor del par
de fuerzas, mandado por la sefial T*'de control reducido en
el lazo -50- regulador del par de fu;rzas exterior y en -
que no existe méds que una diferencia minima entre la sedal

de realimentacién de angulo y el nuevo valor de la seflal
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de mando de &ngulo en el lazo -70- estabilizador inte--
rior. .

De une menera similar a aquella descrita arrida pe
ra un cambio empinedo en el valor mandado del angulo de
par de fuerzas, el lazo internoc -70- responde a Vvaria--
ciones 8l gzar de la sefial de realimentacibén de &ngulo
actual (debido & snomalias o trestornos de cualquier --
clase en el motor o0 en su carga conectade) iniciandc --
uns variscién correctiva en la excitacién dei estater,
por lo que se restsura inmediatamente el &ngulo spropis
do. Esto impide que el motor exhiba oscilaciones auto-
sostenidas alrededor de un punto operativo de estais --
constante. En efecto, la posicidn angular actusl del --
Vector de corriente de estator se:hace que esponténzaren
te sl mando de &ngulo deseado sinef* Y el sistema se La
ce auto-sincronizador. Desde otro punto de vista, el &n
gulo de par de fuerzas, que derivan efectos del lazo in
terior -70- puede decirse que sincroniza las seflales --
del paro del inversor -14- (es decir, los momentos de -
conmutacién de corriente actual) al flujo de entrehierro
de estator-rotor, por lo tanto, al contador de motor EMF,
por lo que se elimina el tipo pendular de inestsbilidad.
Para una descripcién més detallada en el sistema de pro-
pulsibn, usando control de éngulo, puede hacerse refe—-
rencia 8 la sntes mencionada patente de EE,UU, niimero =-
4,088.934, cuya descripcién se incorpora aqui como refe-

rencia.

Dursnte el modo motriz, es decir, cuando el motor -
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-12- se usa para la propulsién, los conmutadores -52- y
~-53- estén acondicionedos de tal modo que la sefial de -
error de par de fuerzas se elabora a través de una red
de ganancia -55- teniendo una caracteristica de transfe
rencis integral mas proporcional, por lo que un error -
de estado constante cero puede obtenerse. Durante el ~-
frensdo eléctrico, los conmutédores ~-52- y -53- se acon
dicionan de modo que la sefial de error de par de fuerzas
se trata a través de otra red -56- de compensacidén te--
niendo una caracteristica de fransferencia de la forma
K(82+2 3 Wy sr W 2) (K 5+1)
(S+K2) (S+K3)S

que se reconocerd por los expertos en la materia como -

un filtro cuadrético de una funcién de transferencia in

tegral més proporcional. la sefial compensada también se

trata & través de una red sumadora -58-, que eficazmen-
te incrementa 1la magnitud del error de par de fuerzas -
durante la transicién del modo motriz al modo frenador,
cuando el régimen de cambio de flujo es relastivamente -
grande y el par de fuerzas es relativamente pequefio. Es
te incremento en la megnitud de la sefial de error de --
par de fuerzas efectivamente aparece como un incremento
en la ganancia genersl de lszo de control,

Haciendo referencia durante un instante a la figu-
ra %, en la misma se ilustran éurvas tipicas de par de
fuerzes frente 'a resbalamientos para ;n motor de induc-
cién de corriente alterna. Le linea -61- continua repre

senta una respuesta de resbalamiento de par de fuerzas
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para funcionemiento de flujo constante y la linea rayada
-62- representa una respuesta de par de fuerzas-resbala-
miento psara un funcionamiento de corriente constante, -
Cuando el motor estd en un medio frenador de funciong--
miento, como se ha descrito snteriormente, el regulador
de excitacibdn snula contracorrients, es decir, que el -
conmutador -31- estéd acondicionasdo de modo que la sefial
de corriente Il se gcople s la Jjunture -53~, Como pue;
de observarse "en la curvVa -62-, durasnte el frenado aléc
trico, el par de fuerzess aumenta de un modo relativumen

te répido (en una direccibén negative) para pequefias va-

risciones en frecuencia de resbalamiento., Al hacerle asi, -

el flujo de entrehierro tzmbién asumenta muy répidamente.
Como el sistema de control trata de regular a un nivel -
de par de fuerzas desesdo durante:esta transicibn, puede
haber una tendencia s que el control regule sobre la por
cién empinada de la curva de corriente constsnte, 1o que

es indesesble porque cambios de frecuencia de resbasla—-

miento muy pequefios dan por resultado grandes variacio--

nes de par de fuerza. Adicionalmente, un alto par de fuer
zas, en la regidn de resbalsmiento bejo, se caracteriza
por saturacibén de flujo, grandes corrientes transientes
¥y pulsaciones srmbénicas de par de'fuerzas que pueden ser
perjudiciales para el motor. Como es bien conocido, el -
pico de la curva -61- de flujo constante generalmente ocu
rre en frecuencia de resbalsmiento de salidg hacia fuera,

mientres que el pico de la curva -62- de corriente cons—-~

- tante ocurre & 20 por 100 o menos-de la frecuencia de —-

Ay e . e
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resbalamiento de salida hacia fuera., Por ejemplo, en un
motor accionado segln el sistema ilustrado, la frecuen-
cia de resbalamiento de salida fuera ocurrid sproximsds
mente a 10Hz, mientras que el pico de la curva de co--
rriente constante spareci aproximadamente s 1-1/2 Hz,

De acuerdo con ello, con el fin de facilitar la --
transicibn a trevés de esta regibén, cuando se entra on
el modo de frenado, el presente sistema fuerza al sirte
ma de control a la trensicidn répida, hasta squella por
cién de la curve de corriente constante, en que un incre
mento en la frecuencia de resbalemiento (es decir, en -
una direccién positiva) dard por resultado un incremen-
to en el par de fuerzas. El presente sistema consipus -
este resultado deseable haciendo Variar la genancia del
lazo de control, que responde 8l error de par de fuerzas,
incrementando la sefisl de error de per de fuerzas, prin
cipalmente como una funcién de régimen de cambio del flu
jo hasta un punto en que el régimen de variscién del flu
Jo es relativamente pequefio y se ha slcanzsdo el par de
fuerzas a un nivel aproximademente deseado. En este pun
to la regulacibén de nuevo es capaz de trazar un psr de
fuerzas desesdo,

Heciendo referencia de nuevo a la figura 1, la com
pensacibn del error de par de fuerzes durante la transi
Qién al frenado eléctrico, utiliza la sefial de flujo \ﬁﬂ
desde el circuito -28- de valor absoiuto, que se dife--
rencia por la red derivacidn -63- para producir una se-

fial || representativa del régimen de tiempo de variacidén

" §
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de la magnitud del flujo del motor. Uns linea -64- aco--
pla la sefial P+‘ g8 un terminal de entrada dividendo, de

un circuito divisor -65-. Un terminal de entyrads divisor
de un circuito divisor -65- se conecta hasta recibir uns

sefial T’ proporcional al par de fuerzas desarrollado por

el motor -12-, haciendo notar que el sentido de la sefisl

T de par de fuerzas es negativo durante el fyenado elifc-
trico. Ia sefial T’ de par de fuerzas es procurads a tra-
vés de un circuito -66- limitador-desde el tyatedor de -
par de fuerzas -85-. El circuito Imitedor -66- asegnre -
que el valor minimo de T° sea mayor que cero para evitar
dificultades de dividir por cero.

El circuito divisor -65- funciona psra dividir las -
sefial V%I de flujo diferenciads por la sefial T de par ie
fuerzas. Una sefial de compensacién de error de par de —=
fuerzas se desarrolla asi por el circuito -65-, cuya se-
fial Se relaciona inversamente con el par de fuerzas ace—-
tual de motor y se relaciona directamente con el régimen
de tiempo de variacibén de flujo. De acuerdo con ello, la
seflal de compensacién de error de par de fuerzas estd a
un méximo durante el periodo de transicibén entre el modo
motriz y el frenador, Esta sefial de salids se suma con -
la sefial T ® de error de par de fuerzss en la Juntura su
madora ~58- pars producir por ellc una sefial sinGT* muy
grande de error de angulo durante ls transicibén de motd;-
freno. Asi, el sistems répidemente fuerza el motor a la
transicién & través de un bajo par de fuerzas, cembisndo

répidemente la zona de flujo e un &res operativa més esta
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ble. En las zonas operativas estbles el par de fuerzas -
es relativamente grande y el régimen de cembio de flujo -~
es relativamente pequeiio, de modo que la sefal sumada a
la seifial Te’ de error de par de fuerzas en la juntura su
madora -58- es desprecisble y puede ignorarse el circui-
to comprendiendo los bloques -63-, =65~ y -66-.

Los conmutadores -18-, -31-, -52- y -53- funciousn
en respuesta 2 una sefial de mando de motor para freno --
(M/B) apliceda al circuito -100- de control de conmuta--
cibén., En el caso de que los conmutadores -18-, -31-, -52-
y -53~ sean contactores electromecénicos, el circuito —-
~100~ comprenderis sparatos adecusdos psasra suministrar -
la energia necesaris para mover tales contactores, todo
ello de una manera bien conocids en la técnica, Alterns-
tivamente, si se utilizasen conmutadores en estado sfli-
do, el circuito ~100- se adsptaria sdecuadsmente pars --
controlar tales conmutadores.

Describiendo brevemente el funcionsmiento del siste
ma de la figura 1, pars uns 6rden de par de fuerzas cero,
el circuito limitador -40- procura una sefial de error de
explicacién minima manteniendo asf{ un valor minimo prede
terminado de la excitacién del motor, de modo que un flu
Jo‘minimo correspohdiente pueda establecerse inicialmen-
te en el motor -12-, Uns sefial de msndo sepesrada desde el .
panel de control (no ilustrado) controla los conmutado--
res -52-, 53- y-31- de motor/freno (ﬁ/B) como una fule-
cién del modo operativo desesdo en el sistema, es decir,

un opersdor exgird, bien ses modo motriz o frenador y -
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aquel mando accionarid los conmutadores -52-, =53- y -31-
para colocarles en la posicién correcta pars el deseado
modo de funcionsmiento. Si se desea frenado dinémico —-
eléctrico o retardo, una sefial de control se aplica para
gbrir el conmutador -18-, por lo que se forzard corrien
te regenerada a través del resistor de frensdo -17-. Se
supone, para facilidad de ilustracién, que el sistems -
descrito se splica a un vehiculo de traccidn (por ejem-
plo, un vagdn de ferrocerril subterréneo) en que el mo-
tor -12- se conecta en relacién propulsora con una ¢ fg
rias ruedas del vehiculo, un operador del vehiculo orde
ngréd el movimiento y la direccibn, por manipulacién del
equivalente de un estrangulador y<un mecanismo de voa-.-
trol de direccién, Puede procurarse un mecanismo de con
trol separado para ordensr un poco de funcionamiento mo
triz o frenador, cuyo mecanismo de control energiza los
conmutadores -~52-, -53- y -3l- para poner sus respecti
vos contactos, bien sea en una posicibén motriz (M) o en
una posicibén frenadora (B). Puesto que ambos conmutado-
res mecénicos y electrénicos, adecusdos psra la splica-
cidén a la funcibén de los conmutadores -52-, ~53- y -31-,
son bien conocidos en la técnica, los detslles y dispo-
sic?ones de accionamiento para estos conmutadores no se
han ilustrado,

Cuando el operasdor ordena modo motriz en una dirdé
cién de avance, el circuito se completa entre los termi
nales comunes ~5l-y -68-, ¥ -3la- j los respectivos ter

minales marcados M de los conmutadores -52-, -53- y -31-,
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La sefial de mando de avance (FWD) se aplica g los termi-
nales -69- y -76- del elsborador de par de fuerzas -80-
y de la 1&ca de disparo -75-, respectivemente. El movi-
miento del estrangulador antes mencionado hace que la se
fal T* de mando de par de fuerzas se aplique al terminal
-22-,

Un incremento en la sefial 'l‘;\‘r de mando de par de fuer
zas darf por resultadc un incremento en la sefal Te d& = |
error de par de fuerzss sobre la linea -44-, Puesto que
el nivel de flujo en el motor -12- en el arranque necila
arriba esté por debajo en el valor minimo predeterminado,
el circuito -42- de compensacibén de gsnsncia no influiré
sobre la senal Te que, por lo tento, aparecerad igual so-
bre la lines -49- y sobre la lines -44~. Como los conmu-
tadores -52- y -53- estén en la posicibén motriz (M), ia
sefial ‘1‘e estaré acoplada s través:de un amplificador -55-
integrsl més proporcional éntro del lazo -70- de control
de éﬁgulo en la juntura sumsdora -93- como se ha descri-
to aqui anteriormente. El lazo -70- de control de éngulo
procura una seﬁal&ﬂe al medio -75- de control de disparo
que, 8 su Vvez, sjusta el disparo de las Valvulas en el -
inversor -l4- de una manere tal que se conecte secuencial
mente los arrollemientos de estator del motor -12- al eg
labdén -15- de corriente continua,

El disparo de las vélvulas en el inversor -14- hace
que lg corriente I de estator fluya édebido al pequeiio -
voltaje Vp inicial de excitacidn, 'establecido & través -
del limitador -40-) y que se genere un flujo resultante \f.
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La interaccibén entre el flujo ¥ y la corriente I de es
tator crea un par de fuerzas T en el motor -12- pars ha
cer que su rotor comience s girar. Isa seﬁal'resultanteu_)r
se acopla dentro del lazo -30- de control de excitacién
por Vvia del circuito -29- de genersdor de funcibén, En -
tanto que u)r es representativo de una velocidad sngular
de rotor por debajo del nivel predeterminado, es indepen
diente la velocidad de punto de &ngulo del motor, el cir
cuito ;29- de generador de funcién procura una sefisl de
salida, representativa de un multiplicador de unidad,cu-
ya sefial se acopla al terminel de entrada del multiplica
dor, del circuito multiplicador -25-. La sefial de flujo
Y| se acopla al terminal de entrada del multiplicado del
circuito -25- donde se multiplica por la sefial de salida
del circuito ~29- antes de ser eqﬁilibrada contra la se-
fial {I| de realimentacibn de corriente del eststor en la
Jjuntura sumadora -23-. El equilibrado del flujo, contra
corriente de estator, estsblece un punto operativo de mo
tor predeterminado, segln se evidencia por la sefial ¢%é
desarrollada sobre la linea -38A-, que se convierte en -
una sefial de -mendo de excitacién, En el modo motriz, el
conmutador -31- esté en la posicibn motriz (M) y el la-
z0 -30- de excitacibén compara la sefial de mando de exci-
tacién contra la sefial || de realimentacién de flujo,
para establecer una sefial de error para controlar la!sa-
lida de voltaje Vp y, por lo tanto, para alterar la mag-
nitud de la corriente de estator, splicades &l motor -12-,

de manera que se sjuste en el nivel de flujo de entrehis
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rro al valor deseado.

Dentro del lazo -50~ del control de par de fuer--
zes, la red -42- responde a la sefial I'Y| de realimenta
cibén de flujo para reducir la megnitud de la sefial de
error de par de fuerzas Te' sobre la linea ~49-, segln
aumenta el nivel de flujo, para disminuir por ello la
gansncia del lazo de control ~50~. El tratador de.par
de fuerzas -80- computa desde la smefial Y de flujo y --
desde la sefial I de corriente de estator, la magnitud
del par de fuerzas producido por el motor -12- y zone-
ra la sefial T de par de fuerzas que se sume con lc re-
fial r¥* de mendo de par de fuerzas, para producir Js -
sefial Te de error de par de fuerzss, Puesto que smhos
conmutadores -52- y -53- estén en la posicidn motriz
(M), ls sefisl Te’ de error de par de fuerzas modifica~-
da se acopla, & trevés del amplificador -55-~ integral
nés proporcionsl, dentro del lazo -70- de control de -
éngulo, El lszo -70- de control funcions como se ha --
descrito arriba y en la sntes mencionada patente de -
EE.UU, n? 4,088.934 para sajustar el &ngulo entre el --
vector Y de flujo y el vector de¢ corriente de estator
de una menera -que reduzca al minimo la sefial de error
de par de fuerzas.

Cuando se pide que el motor -12- funcione del mo-
do retardador eléctrico, los conmutsdores -52-, ~53- y
~31- se mueven g la posicibn freﬁadéra (B). En el lazo
-30- de control de excitacidn, la sefial ¢é* ahora se

anula contra la magnitud de la corriente de excitacién

b
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més bien que contra la magnitud de flujo en el motor -
-12-. En el lazo -50- de control de par de fuerzas, la
sefial VV\ de flujo se diferencia en el circuito -63-,
dividide por ls magnitud del par de fuerzas T en el cir
cuito -65- y se suma a la sefiel de error de par de fuer
zas, modificade desde el circuito -66- en lg juntura su
madora -58-., Tal accibén da por resultado una sefal de -
error reletivamente grande, que se genera duresnte la --
transicién de motor a freno, cusndo el flujo esté cam--
biando répidamente y fuerza el punto operativo, para el
que el control estd tratando de establecerse rapidanen-
te sobre una porcién‘estable de ls caracteristica d= par
de fuerzas (resbaslamiento).

Durente el retardo eléctrico, &l conmutador -18- se
abre por medios convencionales, forzando por ello corrien
te en el eslabdén -15- de corriente continua a paesar a tra
vés del resistor de freno dinémico -17-. El1 suministro -
-13-~ de energia de corriente continua modula el resistor
=17- ajustando el voltaje VR en respuesta al lazo -30- -
de regulacibn -de excitacibén., Un incremento en la magni--
tud de Vy hace que el valor efectivo del resistor -17- -
sparezca menor, es decir, la impedancia reflejada en el
Juego de terminales de corriente continua del inversor -
-14- se disminuye efectivamente. A Velocidedes altes y -
a fuerzas de caballos en régimen de motor -12-, el suﬁi—
nistro -13- esté desconectado, es decir, Vp esté en cero
Y la impedancia efectiva en el juego terminal de corrien

te continua del inversor ~l4- es el valor del resistor -
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-17-, Cuando disminuye la velocidad del rotor del motor
-12- por debsjo del punto de fuerza de caballos constag'
te, el suministro de corriente continua -13- aumenta el
voltaje VR eficazmente modulsndo el resistor -17-, por
lo que la impedancia reflejsda en el juego terminal de
corriente continua del inversor ~l4-, se disminuye, y
esto permite que se produzce par de fuerzaes retardador
constante hasta ha detencién virtual.

El sistema asi descrito controla la megnitud de ia
excitacién aplicada al motor -12-, equilibrsndo el flu
jo de entrehierro desarrollado en el motor contra la -
corriente de estator, por 1o que se consigue una carat
teristica de respuesta operativa del motor preferida -
para el nivel ordenado de par de fuerzas, En adicibmn,
el sistema elimina la necesidad de' determinacidén pre--
via en su punto operativo sobre ls curve caracteristi-
ca de respuesta seleccionada, conmutsndo desde una re-
gulacién de flujo a un modo de regulacibén de corriente
después de pasar la transicién desde un modo motriz a
un modo frenador. Ademaés, el sistema fuerza un trasla-
do répido a través de un punto inestable, operativo de
bajo resbalamiento a un punto operativo més estadble y
normael durente la transicibn del modo motriz sl modo -
frenasdor, modificando la sefial de error de par de fuer
zas, en respuests sl régimen de incremento de la magni
tud de flujJo y la magnitud del par'dé fuerzas de motor,
Todavia adicionalmente, el sistema incluye aparatos pa

ra Variar ls ganancia del lazo de control de error de

BT —,
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par de fuerzas, como una funcibén de niveles de flujo en -
el motor ~12-, por lo que la respuesta del mdtor 8 una se
finl de msndo de per de fuerzas se renueva al grado Sptimo.
Cada una de estas mejorass enumeradas da como resultado un
sistema de control de motor de induccién més responssable,
particularmente en combingcidn con el sistema de control
de &ngulo inversor alimentado por corriente, ilustrado. -
Mientras que ejecuciones especificas del presente invento
han sido mostradas y descritas stitulo de ilustracién,pro
beblemente se les ocurra a los expertos en la materia, Va
rias modificaciones. Por ejemplo, donde la descripcibda y
los dibujos implican que los éircuitos descritos 0 5uUS ==
funciones se realicen usando técnices andlogas, se entien-
derad que los mismos resultados podrisn conseguirse sliter-
nativemente usando técnicas digitsles, incluyendo complemen
to por microtretadores o miniordenadores. Por lo tanto, -
los inventores se propoponen, por las reivindicacionss —-
conclusivas, cubrir todas aquellas modificacignes, que --
caigan dentro de la Verdadera idea y alcance del invento,
Lg presente Patente de Invencidén recaerd sobre las -

reivindicaciones que se indican a continuacidy.
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REIVINDICACIONES

l2.- Mejoras en un sistema de control de motor eléc
trico de corriente alterna, incluyendo una fuente de ex-
citacibn, comprendiendo un aparsto de conversién de ener
gia eléctrica, que suministra energis de corriente slter
na de frecuencia y magnitud verisbles por via de conduc-
tores eléctricos a un estator del motor, con el fin de -
efectuar movimiento de un rotor del motor en relacibén al
estator, debido a la interaccidn de corriente y flujo en
el motor cuando se ex;ita, incluyendo 4 sistema, ua pri-
mer lazo de control, que responde a una seiial de masado -
de par de fuerzas, para rTegular la frecuencia de la cner
gia de corriente alterna para alcanzar el par de fuarzas
ordensdo y un segundo lazo de control, que respondGe a una
sefial de mando de excitacidén para ajustar la magnitud de
la energia de corriente alterna, caracterizsdas por com-
prender: .

a) Un primer medio scoplado & dicho motor para de--
rivar una seflal de realimentacién de flujo, representati
va de la msgnitud del flujo de entrehierro en el motor;

b) Un segundo medio ecoplaedo a conductores eldctri-

cos, para derivar una sefial de realimentacién de corrien -

te representativa de la magnitud de la corriente del es--

tator en el motor;

c) Un tercer medio, acoplado a dicho motor, para dg '

river una sefial de realimentacidn de velocidad, represen
tativa de la velocidad engular del rotor del motor;

d) Cuasrtos medios, conectados para modificar dicha

B e ——
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sefial de realimentacién de flujo como una funcibdn prede-
terminada de dicha sefial de reslimentaci6n de velocidad,
para deriver una sefial equilibradora de flujo; y

e) Un quinto medio conectado para sumar dicha sefial
equilibradora de flujo y dicha sefial de realimentacibén -
de corriente, para derivar la sefial de mando de excita--
cibn,

22,- Mejoras seghn la reivindicacibn 12, carscteri-
zadas porque dicho cuarto médio comprende:

a) Un generador de funcidén, conectado para recibir
dichs sefial de reslimentacibdn de velocidad y para produ-
cir una sefial multiplicadoras, teniendo una relacidn pre-
determinadas con dicha sefial de realimentacién de velcci-
dad; y

b) Medios multiplicafores conectados para multipli-
car dicha sefial de reslimentacibén de flujo por dicha se-
fial multiplicadora para producir dicha sefial equilibrado
ra de flujo.

38,- Mejoras segln la reivindicecibén 22, caracteri-
zadas porque dicha sefial multiplicadora representa un mul
tiplicedor fijo predeterminsdo desde velocided cero del
rotor a velocidad de punto de &ngulodl motor y Tepresen
ta un multiplicador creciente por encima de la velocidad
de punto de &ngulo del motor, por lo que el equilibrio ~
entre flujo y corriente por encima de la Velocidad de pun
to de éﬁgulo, es una funcién inversa de la velocidad an-
gular del motor, de tal modo que el sistema de control -

tiende s hacer funcionar el motor de un modo de fuerza -
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de caballos constante, por encima del punto de &ngulo -
del motor.

48,- Mejoras segin ls reivindicacibén 13, carascteri
zadas porque dicha sefial de mendo de excitacidén se anula
contra una sefial de realimentacidén de excit;cién para -
derivar una sefial de error para controlar la megnitud -
de excitacibén suministrada al motor,

58,- Mejoras segfin la reivindicacién 42, caracteri
zadas porque dicha sefial d» realimentacibén de excitacifn
comprende dicha sefisl de raalimentascibén de flujo cuando
el motor se hace funcionar de un modo de propulsién y com
prende dicha sefial de realimentacién de corriente cuaudo
el motor se hace funcionar de un modo retardador eléstri
co.

62.- Mejoras segln la reivindicacién 42, caracteri-

zadas porque el apsrato de conversibén de energia eléctiri

ca comprende:

a) Un suministro controlable de energia de corrien-
te continua, adaptedo pars ser conectado a una fuente de
energia eléctrica pare suministrsr energia de corriente
continus de magnitud controlada s un juego de terminales
de salida de corriente continuas;

b) Un inversor de energia el8ctrica esthtico de fre
cuencia variable teniendo juegos de terminales de corrien
te continua y corriente slterna y un juego de terminales
de control; ‘

'¢) Un eslsbdn de corriente continue para interconeg

tar dicho juego terminal de corriente continua de dicho

= a4 rmey b
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inversor y dicho juego de terminales de salids de co--
rriente continua para dicho suministro de energia;

d) Una cantidad de conductores de corriente para -
interconectar dicho juego de terminales de corriente al
terng de dicho inversor y correspondientes termingles -
de energia del motor;

e) Un medio para acoplar el primer lazo de control
a dichos terminales de control de dicho inversor para -
regular la frecuencia de energis de corriente sltems -
suministrada al motor de una menera que tiende a redu--
cir al minimo cuglquier diferencia entre la sefisl de -~
msndo de par de fuerzas y el par de fuerzas actual, de-
sarrollado por el motor; y ;

f) Medios para acoplar el segundo lazo de control
a dicho suministro de corriente contfnua, por lo que -
la magnitud de dicha energia de corriente continua se
regula a un valor téndente a reducir al minimo cugl--
quier diferencia entre dichs sefizl de mando de excita-
cién y dicha sefial de reaslimentacibn de excitacién.

72,- Mejoras de acuerdo con las reivindicaciones
precedentes, caracterizadas por:

a) Primeros medios para derivar una sefial de rea-
limentacién de flujo, representativa de la magnitud del
flujo de entrehierro en el motor; .

b) Un segundo medio pars derivar una sefial de rea-
limentacién de corriente representativa de la magnitud
de la corriente de estator en el motory y

c) Terceros medios para sumar dichs sefial de rea-

ey
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limentacién de flujo y dicha sefial de realimentacibén de
corriente para derivar la sefial de mendo de excitacibn.

88,~ Mejoras segOn la reivindicacién 73, caracteri

- zadas por incluir:

a) Un medio pers derivar uns sefial de realimenta--
cibén de velocidad, representativa de la velocidad angu-
lar del rotor del motory y

b) Un medio para modificar dicha sefial de realimen
tacibn de flujo como una funcién predetermineds de dicha
sefial de realimentacibén de velocidad, por lo que el mo-
tor puede hacerse funcionar de un: modo con constantes -
caballos de fuerza, por encima de la velocidad de puuto

de &ngulo del motor,

98,- Mejoras seghn las reivindicaciones precedentes,

caracterizadas por comprender medios operativos cusndo -
el motor estd funcionando de un modo frenador eléctrico,
para Variar ls ganancia del primer lazo de realiments--
cién, como una funcién directa del régimen de variecién
de la megnitud de flujo en el motor y como una funcién -
inversa de la 'magnitud del par de fuerzas desarrollado -
por el motor, |

102.- Mejoras segin la reivindicecién 92, caracte-
rizades porque dicho medio variador de gesnancia compren
de:

2) Un medio para derivar una sefial de flujo repre-
sentativa de la magnitud de flujo en‘el motor;

b) Un medio para derivar una sefial de par de fuer-

zas, representativa del par de fuerzas desarrollado por

e m avar -




10

15

20

25

Hoja 52

el motor;

c) Un medio para diferenciar dicha sefial de flujo pa-

ra derivar una primera sefial representativa del régimen -
de tiempo de Vvariacibén de dicha sefial de flujo;

d) Un medio para dividir dicha primers, sefial por A
cha sefial de par de fuerzas para producir una sefial de --
compensacibén de error de par de fuerzasy y

e) Un medi6 para sumer dicha sefial de compenszcifn -
de error de par de fuerzes en el primer lazo de reclimen-
tacién pars varisr por ello la genancia efectiva del pri-
mer lazo de realimentacién como una funcién de la maghi--
tud de dichas sefiales de flujo y par de fuerzas.

lla,- Mejoras seghn la reivindicacibén 92, caracceri-
zadag porque el primer lszo de realimentaciédn incluye:

a) Un medio para derivar una sefial de par de fuer--
zas, representative del par de fuerzas desarrollado por
el motor;

b) Un medio para derivar una sefial de flujo, repre-
sentativa del flujo desarrollado por el motor;

¢) Un primer medio para combinar la sefial de mando
con dicha sefial de par de fuerzss para derivgr una sefial
de error de par de fuerzas;

d) Un medio para derivar una sefial de compensacidn
de error de par de fuerzas, directamente proporcional sl
régimen de tiempo de variacién de dicha sefia]l de flujo e
inversamente proporcional & la msgnitud de djcha sefial de

par de fuerzas;

‘e) Un medio pera sumar dichs sefial de compensacidn
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de error de par de fuerzas a dicha seflal de error de —-
par de fuerzas, para producir por ello una-sefial de error
teniendo una megnitud relativemente grande durante la ini
ciacibn del frenado eléctricosy

£) Un medio, que responde a dicha sefial de error pa-
ra controlar la frecuencia de la excitacibén apliceda 8l -
motor de una manera tendente a reducir al minimo la sefial
de error.

128,- Mejoras segln la reivindicacidén 118, carecteri
zadas porque dicho primer lszo de reslimentacibn incluye
medios psra elaborar dicha sefial de error de par de fuer-
zas, a través de un primer csmino, incluyendo una primers
red de filtro, cusndo el motor se hace funcionar de un mo
do motriz y & través de un segundo camino, incluyendo una
segunda red de filtro, cusndo el motor se hace funcionar
de un modo frenador eléctrico, incluyendo dicho segunds -
camino una Jjuntura sumsdora para combinar dicha sefial de
error de par de fuerzss con dicha sefial de compensacién -
de error de paer de fuerzas.

132,~ Mejoras segin la reivindicscién 122, caracteri

zadas porque dicha primera red de filtro tiene una carac-

teristica de transferencis integral més proporcional y di .
cha segunda red de filtro tiene una caracteristica de trans

ferencia proporcional de filtro cusdrada e integral més -:'

proporcional,

148.~ Mejoras segin la reivindicacién 102, caracteri

zadas por incluir medios para limitar el valor minimo de

dicha sefial de par de fuerzas a dichos medios divisores
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8 un valor mayor que cero.

152,- Mejoras segln las reivindicaciones preceden-
tes, caracterizadas por comprender: 4

a) Un medio para derivar una sefial de flujo, repre
sentativa de la magnitud del flujo desarrollsdo en el -
motor;

b) Un medio para derivar una sefial de par de fuer-
zas representativa de la magnitud del par de fuerzas de
sarrollado por el motor;

¢) Un primer lszo de control, que responde a dicha
sefial & flujo.y a dicha sefial de par de fuerzas, para -
gjustar la magnitud ds la energia de la corriente alter
na a un Valor:ideseado;

d) Un segundo lazo de control, que responde a dicha
gefial de flujo y & dicha sefiel de par de fuerzas para -
desarrollar una sefial para ajustar ls frecuencia de ia
energias de corriente alterna a un Vvalor desesdo; y

e) Un medio en dicho segundo lazo de control para

variar la magnitud de la sefial desarrollada por dicho se

gundo lazo de control, como ung funcibn directa del régi
men de variacién de dicha sefial de flujo y como una se--

fial inversa de la magnitud de dicha seflal de par de fuer

~zas, siempre que el motor se hega funcionar de un modo -

frenador eléctrico,

l62.~ Mejorss segin las reivindicaciones preceden--
tes, caracterizadas por comprender medios pars variar la
ganancia del sistema de control como unas funcibn inversa

de la magnitud del flujo desarrollado en el motor.
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178,- Mejoras segln ls reivindicacibén 162, caracte-

rizadas porque la sefial de mando de par de fuerzas se com

'bina con la sefial de realimentacién de par de fuerzas del

motor, de manera que produzca unas seflal de error de par
de fuerzes representativa de la diferencia entremedias,
dividiéndose dichs sefial de error de par de fuerzas por
la sefial de realimentacién de flujo del motor, para pro-
ducir por ello une seflal de error de par de fuerzasz mndi

ficada, cuya megnitud se varia inverssmente, de acuverdo

con la magnitud de la sefial de flujo del motor, por lo -

que se Varia la genancia del sistema de control,

18a,- Mejoras segln la reivindicescibén 178, caracte-
rizadas por incluir un aparato pare limitar la magnivud
minima de la sefial de flujo mayor que caro,

192,- Mejoras seghn las reivindicaciones preceden—-
tes, carascterizadas por comprender:

a) Un primer medio, acoplado al motor, para deri.-
ver una sefial de realimentacibén de flujo, representativa
de. la magnitud del flujo de entrehierro en el motor;

b) Un segundo medio, acoplado & los conductores —-—
eléctricos, para deriver una sefial de realimentacibén de
corriente, representativa de la magnitud de la corriente

del estator en el motor;

c) Un tercer medio pars combinar diche sefial de rea_

limentacién de flujo y dicha sefial de realimentacién de
corriente pars genersr una sefial de realimentacibn de ==
par de fuerzas, representativa del par de fuerzas desa-~-

rrollado por el motor;
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d) Un medio conectado para sumar dichs sefial de rég
limentacién de par de fuerzas y la seflal de msndo de par
de fuerzas para producir unas sefial de error dé par de -=
fuerzas, representativa de ls diferencia entre el par de
fuerzas mandedo y el par de fuerzas de motor actual;

e) Un medio pars modificar dicha sefial de error de
par de fuerzas, como una funcidén inversa de la msgnitud
de dicha sefisl de reslimentacibén de flujo; ¥y

f) Un medio pars utilizar diche sefial de error de -
par de fuerzes modificada, psra regular la frecuencia de
energia de corriente alterna apliceds al motor.

202,~ Mejoras segin la reivindicacién 192, carscte-
rizadas porque dicho mesdio modificador de la sefial de —-
error de par de fuerzss comprendes

a) Un circuito de filtro conectedo para recibir di
cha sefisl de realimentacidn de flujo y adaptado pars re-
ducir al minimo excursiones transientes de dicha serul -
de flujos

b) Un medio limitador, conectado para recibir dicha
sefial de flujo filtrado y adaptsdo para limitar la magni
tud minime de dicha sefial de flujo de filtro a un valor
mEyor que Cero; y

¢) Un medio divisor, teniendo un primer terminal de
ebtrada, conectado para recibir dicha seflal de error de
par de fuerzas y un segundo terminal de entrada, conects
do para recibir dicha sefisl de flujo desde dicho medio 1i
mitador, estando adaptado dicho medio divisor para divie-

dir dicha sefial de error de par de fuerzes por dicha se-
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fial de flujo para producir por ello dicha sefial modifica-
da de error de par de fuerzas.

212,- Por (ltimo se reivindica como objeto sobre el
que ha de recaer la presente Patente de Invencién que por
veinte sflos se solicita registrar para Espafigy= - = = = =

p o r
" MEJORAS EN UN SISTEMA DE CONTROL DE MOTOR ELECTRICO DE
CORRIENTE ALTERNA

Todo conforme queda expresadc en la presente Memoria
Descriptiva que consta de cincuenta y siete hojas foliadas
¥y escritas & méquina por una sola cara y planos que se acom
pafian,

Madrid, 28 de Septiembre de 1.979.
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